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Introdution générale
L'étude des proédés de soudage apparaît atuellement omme un domaine de reherhe à
la fois ouvert et omplexe, ar il demande de mettre en ommun des onnaissanes issues de
domaines distints de la physique et de la méanique. Ainsi, la desription d'un des proédés le
plus ouramment utilisé, le soudage à l'ar, met en jeu des phénomènes physiques aussi variés
que l'étude des plasmas, des interations magnétiques et hydrodynamiques, la desription et la
quantiation des transferts de haleur, les modiations mirostruturales des matériaux soudés,
l'apparition de ontraintes résiduelles,...
Fae à ette pluralité de onnaissanes requises, un point de vue lairement déni doit être
envisagé pour entamer l'étude d'un proédé de soudage. Pour ela, il est néessaire d'eetuer
ertaines hypothèses simpliatries et/ou de onentrer l'étude sur des aspets préis. Ces sim-
pliations sont d'autant plus néessaires que la tendane atuelle onsiste en la mise en ÷uvre
de modèles numériques de es proédés dans le but de reproduire quantitativement l'opération
de soudage.
Parmi l'ensemble des proédés de soudage, elui que nous avons étudié est le proédé de sou-
dage par frition et malaxage ou frition stir welding. Inventé par The Welding Institute (TWI)
en 1991, il apparaît relativement réent vis-à-vis des autres proédés de soudage. Cependant, la
uriosité des organismes de reherhe et les espoirs fondés en e nouveau proédé par les indus-
triels ont amené les uns et les autres à laner un grand nombre d'études aussi bien expérimentales
que théoriques ou numériques à son sujet. L'expliation de e formidable développement réside
dans la apaité du proédé à assembler des alliages d'aluminium, et plus généralement des al-
liages métalliques légers, diilement soudables par les proédés traditionnels. De e fait, des
allègements de strutures non-négligeables peuvent être sérieusement envisagés par les industriels
du transport en utilisant es alliages légers assemblés par frition et malaxage. Dès aujourd'hui,
plusieurs soiétés ont adopté le soudage par frition et malaxage : Elipse Aviation utilise e pro-
édé pour la onstrution de son avion Elipse500 et Mazda a adopté une variante de e proédé
(soudage par frition et malaxage par point) pour remplaer le soudage par point traditionnel
dans le seteur automobile.
C'est dans e adre que s'insrit ma thèse réalisée au Laboratoire de Méanique des Solides et
dont j'expose le travail dans e manusrit. L'objetif de la thèse onsiste, dans un premier temps,
en l'établissement et la mise en ÷uvre d'une modélisation préditive du proédé de soudage
par frition et malaxage an d'obtenir une estimation des grandeurs physiques aratérisant le
proédé : température, éoulement de matière, évolutions métallurgiques, état méanique résiduel
de l'assemblage. D'autre part, ette modélisation permettra d'optimiser le proédé de soudage
de façon à obtenir un état méanique résiduel de l'assemblage optimal. Cette étude portera sur
les diérents paramètres dénissant la onguration de soudage : vitesse de soudage, vitesse de
rotation de l'outil, géométrie de l'outil, eort de plongée,... Cei nous onduira don à étudier
l'inuene de haun de es paramètres sur les ontraintes résiduelles induites par le soudage.
Cet objetif général néessite d'être déni plus lairement par la onnaissane des phénomènes
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physiques prépondérants intervenant lors d'une opération de soudage par frition et malaxage.
Ce travail est présenté dans le premier hapitre sous forme d'une étude bibliographique omposée
de plusieurs parties. Dans un premier temps, nous donnons quelques informations générales sur
les alliages d'aluminium utiles dans la suite de e manusrit et, en partiulier, pour la ompré-
hension des évolutions métallurgiques ayant lieu dans es alliages. Notons que, tout au long de e
travail, nous ne onsidérerons que des alliages d'aluminium. Puis, nous exposons les problèmes
de soudabilité de es alliages e qui nous permet d'introduire le proédé de soudage par fri-
tion et malaxage dont nous dérivons, dans une seonde partie, les aspets tehnologiques et les
évolutions métallurgiques qu'il induit dans l'assemblage. Lors de la troisième partie de e ha-
pitre, nous établissons un état de l'art de la modélisation du proédé à partir de la bibliographie
existante. Cet état de l'art permet de présenter les phénomènes thermiques, métallurgiques et
méaniques intervenant lors de l'opération de soudage ainsi que les interations entre es dié-
rents phénomènes. En outre, ette reherhe bibliographique permet de présenter les diérentes
tehniques de simulation utilisées jusqu'ii pour la modélisation du proédé.
Le deuxième hapitre est onsaré à la onstrution de notre modèle de simulation du pro-
édé. Il s'appuie sur les onlusions de l'état de l'art de la littérature qui nous ont servi à identier
les points-lés d'une bonne modélisation. En partiulier, le modèle présenté prend en ompte les
phénomènes thermiques et métallurgiques, l'éoulement de matière autour de l'outil, les aspets
méaniques ainsi que les ouplages entre es diérents phénomènes. Les hypothèses de modé-
lisation eetuées sont aussi présentées. Une des aratéristiques prinipales du modèle est de
se déomposer en deux étapes suessives, onférant une struture à deux parties à e seond
hapitre. Dans haune de es deux parties, les modèles sont présentés de façon théorique puis
leur implémentation numérique est détaillée. Préisons que nous nous sommes attahés à ne
modéliser que la phase stationnaire du proédé.
Dans le troisième hapitre, nous exposons diérents résultats de alul pour appréier la
pertinene de notre modèle qui permet d'obtenir le hamp de température, l'éoulement de ma-
tière autour de l'outil, les évolutions métallurgiques et l'état méanique résiduel d'un assemblage
soudé. Des essais numériques sont aussi mis en plae an de pouvoir, non seulement, mettre en
évidene les simpliations envisageables du modèle global, mais aussi, d'en montrer ses limites.
Des études paramétriques sont aussi menées en vue d'étudier l'inuene de quelques paramètres
dénissant la onguration de soudage. En partiulier, nous nous intéresserons à l'inuene de
la vitesse de soudage et de la vitesse de rotation de l'outil sur l'état méanique résiduel d'un
assemblage. Pour disuter et valider les résultats présentés, nous nous basons, à la fois, sur des
données de thermographie infrarouge obtenues à la suite d'essais réalisés à l'Institut de Soudure
et, aussi, sur des données expérimentales publiées dans la littérature.
Le quatrième hapitre est onsaré à l'étude d'une des perspetives possibles de e travail.
Une méthode de alul stationnaire dans le adre des grandes déformations est proposée. Sa
apaité à simuler le proédé de soudage par frition et malaxage est étudiée. Préisons que e
dernier hapitre ne onstitue qu'une étude de faisabilité.
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1.1 Introdution
L'étude bibliographique réalisée tout au long de e travail est exposée dans la première partie
de e manusrit. Elle a été rédigée dans la perspetive de répondre à plusieurs interrogations
inhérentes à tout travail de thèse : introdution du sujet d'étude, dénition du adre de l'étude,
présentation des travaux existants.
Ainsi, dans la première setion, des généralités sur les alliages d'aluminium seront présentées
en orientant rapidement le sujet sur les proédés de soudage et les problèmes liés au soudage
d'alliages d'aluminium. Le proédé de soudage par frition et malaxage est mentionné en toute
n de hapitre.
Au ours de la seonde setion, e proédé de soudage réent est dérit en mettant en lumière
ses aratéristiques, les évolutions métallurgiques qu'il induit dans le matériau et les perspetives
de développement d'un tel proédé.
Enn, la troisième setion est onsarée à une étude bibliographique approfondie de la mo-
délisation du proédé, tant sur le plan thermique que métallurgique et méanique. Cette étude
bibliographique onstitue la base du travail de modélisation présenté dans les hapitres suivants.
1.2 Généralités sur le soudage des alliages d'aluminium
1.2.1 Présentation des alliages d'aluminium [Barralis et Maeder, 5ème édi-
tion℄
L'aluminium non allié présente des propriétés méaniques très faibles : par exemple, la limite
d'élastiité de l'aluminium pur à 99.996% est insigniante. Cei limite don énormément son
utilisation et amène à onsidérer diérents alliages d'aluminium. Ces alliages sont obtenus par
ajout de ertains éléments entrant en solution solide (par substitution ou par insertion) ou
formant des préipités ave l'aluminium présent. Ces diérents ajouts ont pour but d'améliorer
les aratéristiques méaniques de l'aluminium pur.
Une lassiation de es alliages a été élaborée suivant la nature de l'élément majoritaire
ajouté : on distingue les séries 1xxx, 2xxx, 3xxx, 4xxx, 5xxx, 6xxx et 7xxx. Il existe d'autres
types d'alliages mais ils ne seront pas détaillés dans la suite. Le tableau 1.1 répertorie le ou
les élément(s) majoritaire(s), en plus de l'aluminium, pour haune de es sept séries. D'autres
éléments entrent aussi dans la omposition de es alliages mais dans des proportions moindres.
Cependant, la lassiation des alliages d'aluminium peut être eetuée à partir d'autres
ritères établis en fontion des traitements appliqués lors de l'élaboration de haun de es
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lasse élément(s) majoritaire(s)
(autres que l'aluminium)
1xxx aluminium pur à au moins
99.00% (en omposition
himique)
2xxx uivre
3xxx manganèse
4xxx siliium
5xxx magnésium
6xxx siliium - magnésium
7xxx zin - magnésium
Tab. 1.1 : Classiation générale des alliages d'aluminium.
alliages. Ces diérents traitements, ainsi que la omposition de l'alliage, permettent d'obtenir les
propriétés méaniques désirées. On retiendra en partiulier les distintions suivantes :
1. Alliages orroyés ou alliages de fonderie. Les alliages orroyés sont les métaux
ayant été travaillés à froid ou à haud tandis que les alliages de fonderie servent à la
prodution de pièes moulées. La série 4xxx est un alliage de fonderie alors que les six
autres lasses sont des alliages orroyés.
2. Au sein des alliages orroyés, on distingue :
 les alliages à durissement par érouissage, aussi appelés alliages non trem-
pants. Ils regroupent les séries 1xxx, 3xxx (manganèse) et 5xxx (magnésium) dont le
durissement est obtenu par des traitements d'érouissage et d'adouissement.
 les alliages à durissement strutural, aussi appelés alliages trempants. Ils en-
globent les séries 2xxx (uivre), 6xxx (siliium-magnésium) et 7xxx (zin-magnésium)
dont le durissement provient de traitements de trempe struturale.
L'ensemble des alliages d'aluminium présente les propriétés générales suivantes :
 La résistane méanique à haud (dès 100oC) de es alliages est très faible. Cette propriété
ne permet pas d'utiliser es alliages pour la oneption de méanismes travaillant à haud.
 La température de fusion des alliages d'aluminium varie entre 600oC et 700oC.
 Les alliages d'aluminium sont adaptés aux proédés de mise en forme tels que le laminage,
l'emboutissage, le lage,...
 Tous les alliages d'aluminium présentent naturellement une ouhe d'alumine Al2O3 qui
les protège des attaques himiques extérieures.
1.2.2 Les traitements appliqués aux alliages d'aluminium [Barralis et Mae-
der, 5ème édition; Sarrazin, 1995℄
Dans ette setion, les diérents traitements appliqués aux alliages d'aluminium orroyés sont
présentés. Dans un premier temps, on s'intéresse aux traitements thermoméaniques appliqués
aux alliages à durissement par érouissage. Puis, les traitements de trempe struturale appliqués
aux alliages à durissement strutural sont détaillés.
Préisons enn que es traitements sont répertoriés par une nomenlature supplémentaire
indiquée après la nature himique de l'alliage d'aluminium onsidéré : H pour un érouissage, O
pour un reuit et T pour un traitement thermique.
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1.2.2.1 Les traitements thermoméaniques appliqués aux alliages à durissement
par érouissage
Les alliages à durissement par érouissage subissent généralement deux traitements sues-
sifs :
1. Tout d'abord, ils sont soumis à un traitement d'érouissage qui onsiste à érouir le
matériau à haud ou à froid de façon à augmenter sa résistane méanique. En ontre-
partie, il a pour eet d'augmenter fortement la densité de disloations. La mirostruture
présente alors un très grand nombre de défauts. Ainsi, l'état éroui n'est pas stable et un
vieillissement naturel a généralement lieu à température ambiante après e traitement.
2. An d'aélérer e vieillissement naturel et stabiliser l'état éroui, le métal est ensuite sou-
mis à des traitements d'adouissement. Il s'agit de traitements de restauration et de
reristallisation. Dans e but, le métal subit un reuit ; il est maintenu à des températures
omprises entre 200oC et 400oC pendant une durée déterminée. Ces deux paramètres déter-
minent le niveau de restauration et de reristallisation de la struture. Au ours du reuit,
la restauration va, tout d'abord, avoir lieu. Les disloations se réarrangent pour former
des sous-joints de grains de façon à adopter une onguration d'énergie minimale. Cette
étape permet de restaurer en partie les propriétés méaniques de l'alliage sans hanger de
façon notable la mirostruture. Si le reuit est poursuivi, de nouveaux grains germent et
grossissent ; il s'agit de la reristallisation. Une nouvelle struture de grains est formée et
le matériau présente une densité de disloations très faible et une répartition homogène
des grains. Si le reuit est poursuivi, l'évolution métallurgique se aratérise par un gros-
sissement des grains. Le matériau sera d'autant plus adoui que le temps de maintien est
important.
1.2.2.2 Les traitements de trempe struturale appliqués aux alliages à durissement
strutural
Les alliages à durissement strutural sont obtenus après un traitement de trempe struturale
omprenant plusieurs étapes illustrées par la gure 1.1 :
1. Dans un premier temps, les omposants de l'alliage sont mis en solution solide à très
haute température.
2. Ensuite, une trempe a lieu en vue de onserver à température ambiante la struture de la
solution solide existant à des températures plus élevées. La résistane méanique de l'alliage
est alors très faible.
3. Une maturation à température ambiante suit la trempe permettant à la struture d'at-
teindre un état stable. Ce vieillissement est aratérisé par un léger durissement de l'alliage
ausé par une préipitation des zones de Guinier-Preston ohérentes ave la matrie élevant
sensiblement les propriétés méaniques de l'alliage.
4. Enn, un revenu (maintien de l'alliage à température légèrement élevée) est appliqué
an d'aélerer le durissement de l'alliage. Une préipitation, sous une forme ohérente
ave la matrie, des éléments initialement présents au sein de la solution solide a lieu : il
s'agit de la préipitation de la phase durissante. Ces préipités sont de type Mg2Si (resp.
Al2CuMg) pour des alliages 6061 et 6082 (resp. 2024). Dans ertains alliages, il se peut que
les préipités durissants soient de diérentes natures himiques. Les propriétés méaniques
sont maximales lors de ette étape, référenée T6. Le maximum de durissement observé à
l'état T6 orrespond à une taille et à une répartition optimales des préipités. Cependant, à
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l'état T6, es préipités ne sont pas stables à toutes les températures. Ainsi, si le revenu est
poursuivi (as du sur-revenu), ils ontinueront à roître et deviendront de moins en moins
ohérents ave la matrie engendrant une hute de la résistane méanique de l'alliage. La
phase ohérente (resp. semi-ohérente) des préipités est notée β′′ (resp. β′) sur la gure
1.1. La phase inohérente notée β orrespondent à la phase d'équilibre.
Fig. 1.1 : Évolution des propriétés méaniques d'un alliage de la série 6xxx lors des diérentes
phases d'un traitement de trempe struturale [Sarrazin, 1995℄ : mise en solution solide, trempe,
maturation, revenu, sur-revenu.
En onlusion, la préipitation est un méanisme prépondérant dans le durissement d'un
alliage d'aluminium à durissement strutural. En eet, es préipités orrespondent à des obs-
tales au mouvement des disloations au sein de la matrie formée par les atomes d'aluminium
et eux ajoutés. Cette matrie possède une struture CFC pour les alliages de la série 6xxx.
Ainsi, leur densité, leur taille et leur forme sont à la base du niveau de durissement des alliages
d'aluminium à durissement strutural.
1.2.3 Le soudage des alliages d'aluminium [Blondeau, 2001a; Blondeau, 2001b℄
1.2.3.1 Les tehniques de soudage onventionnelles
Dans ette partie, les diérentes tehniques de soudage d'alliages d'aluminium dites onven-
tionnelles sont dérites très brièvement. On ne mentionnera pas la soudabilité de tel ou tel alliage
en fontion de la tehnique ; e point sera abordé dans la partie suivante.
Les diérents proédés de soudage des alliages d'aluminium dérivent de eux utilisés pour
l'assemblage des aiers mais ils doivent être adaptés aux spéiités des alliages d'aluminium :
présene de la ouhe protetrie d'alumine, propriétés thermiques et életriques,...
On ite tout d'abord l'ensemble des proédés de soudage à l'ar : le TIG (Tungsten Inert
Gas) et le MIG (Metal Inert Gas). Ces tehniques utilisent un plasma (gaz totalement ionisé, en
général de l'argon ou de l'hélium) réé par le passage d'un ourant életrique entre les pièes à
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souder et une életrode. La haleur dégagée par ette ionisation va amener le métal à la fusion.
Le plasma sert aussi à protéger e métal en fusion de l'oxydation. Ces deux proédés de soudage
se distinguent par la nature de l'életrode :
 En soudage MIG, l'életrode est fusible. Le métal en fusion de l'életrode oule dans le
bain an de réaliser la jontion des deux pièes.
 En soudage TIG, l'életrode en tungstène est réfrataire (non fusible). Elle ne partiipe
pas à la formation du ordon de soudure.
Le soudage par point (soudage életrique par résistane) est aussi utilisé pour l'assemblage
d'alliages d'aluminium. Son prinipe onsiste à maintenir fortement les deux plaques l'une sur
l'autre à l'aide de deux életrodes. Ensuite, un ourant de forte intensité traverse les pièes pour
réer un noyau fondu à l'interfae des deux plaques. Son refroidissement xera dénitivement les
deux plaques entre elles.
Le soudage par faiseau d'életrons est un proédé utilisant un faiseau d'életrons pour
fondre la matière. Auun métal d'apport n'est utilisé.
Enn, mentionnons aussi le soudage laser pour lequel la fusion de la matière est obtenue par
un rayonnement monohromatique ohérent et foalisé sur l'interfae an d'obtenir une forte
densité d'énergie. On distingue deux tehniques partiulières : le laser gaz CO2 qui utilisent des
puissanes très importantes et le laser solide YAG qui utilisent des puissanes beauoup plus
réduites.
1.2.3.2 Soudabilité des alliages d'aluminium
La notion de soudabilité d'un métal dérit sa apaité à supporter le fort apport de haleur
et les hangements physio-himiques générés lors du proédé de soudage. Certains assemblages
soudés présentent des défauts loalisés engendrant des propriétés méaniques trop réduites en vue
d'une utilisation ultérieure. Parmi es défauts, on peut iter la ssuration à froid et l'arrahement
lamellaire. Ces deux types de défauts apparaissent majoritairement ave des aiers.
La ssuration à froid se produit généralement à basse température (inférieure à 200C) dans la
zone aetée thermiquement ou dans la zone du métal fondu. Ce phénomène se produit lorsque
de l'hydrogène se dissout dans le ordon et se retrouve piégé après solidiation ; es pohes
d'hydrogène seront à l'origine de ssures.
La soudabilité des alliages d'aluminium se onfond en général ave la sensibilité de l'alliage à
la ssuration à haud. Ce phénomène se produit lors de la solidiation du métal ; il est provoqué
par les déformations de la matrie solide en ours de solidiation au ours de laquelle des pohes
de métal liquide se forment au milieu d'une matrie de métal déjà solidiée. Ces déformations
sont ausées par deux phénomènes prinipaux. La ontration de solidiation intervient lors du
passage de l'état uide à l'état solide ; e passage s'aompagne d'une ontration de volume.
De plus, la diminution de température engendre aussi une ontration thermique du solide. En
outre, les déformations engendrées par les ontraintes extérieures peuvent aussi jouer un rle non-
négligeable. Les ssures sont toujours loalisées dans les espaes interdendritiques ar il s'agit
des zones qui se solidient en dernier. Ces ssures se développent longitudinalement au ordon.
Enn, elles peuvent être internes ou débouher en surfae.
Pour ertains alliages d'aluminium, il est possible de l'éviter en ajustant orretement les
paramètres de soudage (vitesse et intensité de la soure de haleur, nature du métal d'apport,...).
Cependant, e phénomène est inévitable pour une majorité d'alliages des séries 2xxx et 7xxx
soudés à l'ar (MIG-TIG). De plus, ertains alliages des séries 2xxx, 6xxx et 7xxx présentent
aussi e problème pour les soudages laser et à faiseau d'életrons [Blondeau, 2001a℄. C'est
pourquoi, le frition stir welding propose une alternative intéressante dont le but est de pallier
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es problèmes de soudabilité pour ertaines séries d'alliages d'aluminium.
1.3 Le proédé de soudage par frition et malaxage
Cette setion est onsarée à la présentation du proédé de soudage par frition et malaxage.
Dans un premier temps, le proédé est dérit d'un point de vue tehnique. Les modiations
mirostruturales qu'il engendre sont ensuite exposées. Enn, plusieurs informations sont données
pour mieux erner les aratéristiques de e proédé et ses avantages vis-à-vis d'autres proédés
de soudage.
1.3.1 Desription du soudage par frition et malaxage
1.3.1.1 Le proédé
Le frition stir welding est un proédé de soudage par frition et malaxage de la matière située
sous et autour de la tête de frition. Une de ses aratéristiques prinipales onsiste à ne pas
faire fondre les matériaux que l'on veut assembler ; la haleur générée lors du soudage provoque
ependant un hangement de phase à l'état solide : les températures atteintes permettent à la
matière de prendre une onsistane pâteuse à proximité de la tête de frition. Celles-i n'exèdent
pas 500C e qui orrespond à environ 75% de la température de fusion des alliages. Ce proédé
a été développé à partir de 1991 par The Welding Institute (TWI).
Pour eetuer l'assemblage, un outil non onsommable est utilisé. Cet outil est omposé d'un
épaulement (shoulder, en anglais) auquel est xé un pion (pin ou probe, en anglais) sous sa
fae inférieure (f. gure 1.4). On appelle zone d'attaque (advaning side, en anglais) la plaque
où vitesse de soudage et vitesse de rotation ont le même sens et zone retraitée (retreating side)
l'autre plaque (f. gure 1.2).
Fig. 1.2 : Le soudage par frition et malaxage [Blondeau, 2001b℄.
Le proédé de soudage par frition et malaxage omprend trois étapes, illustrées par la gure
1.3 :
 La première phase onsiste en la plongée de l'outil à l'interfae entre les plaques (f. gure
1.3(a)). Celles-i sont solidement xées l'une ontre l'autre sur un support xe, les eorts
de bridage étant très importants (plusieurs dizaines de kN). L'outil est mis en rotation puis
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s'approhe d'une extrémité du joint à souder. Le pion pénètre peu à peu à l'intérieur de
e joint jusqu'à e que l'épaulement soit en ontat ave les plaques. La plongée du pion
s'eetue grâe à la rotation qui permet de hauer la région par frottement pour failiter sa
pénétration. L'eort vertial qu'exere l'épaulement sur les plaques est alors très important,
allant de quelques kN à une trentaine de kN suivant le as. Dans [Khandkar et al., 2003℄, la
fore appliquée est de 22.24kN (25kN dans [Song et Kovaevi, 2002℄), soit une puissane
fournie à l'outil variant entre 1000W et 3000W. Dans [Song et Kovaevi, 2002℄, la vitesse
de plongée de l'outil dans les plaques vaut 5 mm.s−1. L'axe de l'outil oupe généralement
la surfae de ontat entre les deux plaques.
 La seonde phase orrespond à l'avanement de l'outil (f. gure 1.3(b)). Celui-i est mis
en translation le long du joint, tout en onservant sa rotation. Le pion avane aisément
dans la matière suite à l'éhauement provoqué par le frottement, d'une part, entre le
pion et la matière, et, d'autre part, entre l'épaulement et la matière. De plus, lors de
ette phase, le travail des déformations plastiques onstitue une autre soure de haleur.
Cet éhauement rend la matière pâteuse permettant l'avanement de l'outil à travers les
plaques. La rotation de l'outil provoque aussi un brassage omplexe de la matière. Celui-
i est déterminant dans la desription de la distribution de température et les propriétés
méaniques de l'assemblage obtenu.
 Arrivé à la n du joint, l'outil est retiré des plaques laissant apparaître un trou qui sera
par la suite supprimé (f. gure 1.3()). Tout au long du parours de l'outil, il existe une
légère diminution de l'épaisseur des plaques de l'ordre de 3 à 6% [Chao et Qi, 1999℄, sous
l'eet de la pression appliquée par l'outil sur la matière et des opeaux formés.
(a) Mise en rotation de l'outil et plongée dans les
plaques
(b) Avanement de l'outil en rotation
() Retrait de l'outil
Fig. 1.3 : Desription des diérentes phases du proédé de soudage par frition et malaxage.
Les bans de ommande de l'outil peuvent être pilotés soit en eort, soit en déplaement.
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Généralement, il est d'usage de piloter le soudage en eort, une fois onnus les diérents para-
mètres de soudage à utiliser. Un pilotage en déplaement est préféré pour la réalisation de tests
de paramètres.
1.3.1.2 Desription de l'outil
La géométrie de l'outil est représentée sur la gure 1.4. Il est généralement onstitué dans un
aier très résistant (H13 dans [Song et Kovaevi, 2002℄ ou D2 dans [Guerra et al., 2003℄), de façon
à supporter les eorts lors du soudage. Les dimensions de l'outil varient suivant l'appliation que
l'on en fait mais, d'après l'ensemble de la bibliographie, la hauteur du pion est omprise entre
5 et 8mm, le rayon de l'épaulement est ompris entre 9 et 13mm et elui du pion entre 3
et 6mm (il existe lassiquement un rapport 3 entre es deux rayons). La hauteur du pion est
légèrement inférieure à l'épaisseur des plaques an de permettre un brassage de la matière sur
toute l'épaisseur du joint.
Fig. 1.4 : Géométie de l'outil [Colligan, 1999℄.
Le pion est souvent leté ; les travaux de [Ulysse, 2002; Reord et al., 2004℄ utilisent un pas de
letage égal à 1.1mm.tr−1. En général, il s'agit d'un letage à gauhe pour une rotation de l'outil
dans le sens horaire ou d'un letage à droite pour une rotation dans le sens trigonométrique.
La présene du letage inuene grandement l'éoulement de la matière autour de l'outil ar il
a tendane à entraîner la matière vers la fae inférieure des plaques [Ulysse, 2002℄. En outre,
de nouvelles formes d'outil voient le jour. Elles sont onçues dans le but d'obtenir un meilleur
éoulement de la matière autour de l'outil (f. setion 1.3.3.2).
La géométrie de l'épaulement est aussi partiulière. D'une part, il présente une forme onique
dont l'angle varie entre 3et 7. Ce renfonement permet à la matière de ne pas s'éhapper lors
du soudage. D'autre part, l'axe de l'outil n'est pas rigoureusement perpendiulaire aux plaques ;
il est inliné d'un angle de 2-3par rapport à la vertiale. Cette géométrie partiulière est visible
sur la gure 1.4 où la diretion de soudage est indiquée.
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1.3.1.3 La ouhe limite au ontat de l'outil
Des études expérimentales [Guerra et al., 2003; Shmidt et al., 2006℄ ont montré qu'il existe,
au ontat de l'outil, une ne ouhe limite (shear layer, en anglais). Son épaisseur est estimée
à 1mm. Cette ouhe limite orrespond à une faible quantité de matière entraînée par adhé-
rene ave l'outil ; elle est don soumise à des déformations et des températures très importantes.
L'interfae entre ette ouhe limite et le reste de la matière orrespond à une surfae de dis-
ontinuité de l'éoulement de matière. Cependant, la desription de ette ouhe limite n'est pas
enore parfaitement établie.
1.3.1.4 Les métaux et alliages assemblés par frition stir welding
À l'origine, e proédé de soudage a été onçu pour assembler des alliages qui ne peuvent pas
l'être par des tehniques lassiques de soudage par fusion (soudage à l'ar, soudage laser). C'est
le as d'une grande majorité des séries 2xxx et 7xxx des alliages d'aluminium à durissement
strutural (f. setion 1.2.3.2). Il est basé sur la faible résistane méanique à haud des alliages
d'aluminium. Ceux-i sont don failement malléables sous des températures relativement faibles
(≃ 200− 300C) failitant ainsi la plongée et l'avanement de l'outil (f. setion 1.2.1).
L'utilisation du frition stir welding a ependant rapidement été élargie à d'autres métaux.
Ainsi, ertaines études rendent ompte de la soudabilité d'alliages de uivre par frition stir
welding [Källgren et al., 2004℄, d'alliages de magnésium ou même de titane. Des essais ont aussi
été eetués pour des aiers mais des diultés liées à la dureté de es métaux sont apparues,
entraînant des ruptures de l'outil soumis à des solliitations trop importantes.
Des assemblages de métaux diérents peuvent aussi s'eetuer par frition et malaxage.
Les travaux de [Fukumoto et al., 2004℄ rendent ompte d'essais de soudage d'un aier ave un
alliage d'aluminium mettant ainsi en évidene ertaines règles à respeter lors de l'assemblage.
Cependant la faisabilité n'est pas dénitivement démontrée, mais ela pourrait onstituer un
grand avantage de e proédé.
1.3.2 Évolutions métallurgiques lors du soudage d'alliages d'aluminium par
frition et malaxage
1.3.2.1 Distintion de zones au sein du ordon
Comme l'ensemble des proédés de soudage, le frition stir welding présente l'inonvénient
d'aaiblir les propriétés méaniques de l'assemblage par rapport à elles du métal de base. Cette
diminution provient des modiations métallurgiques intervenant lors du soudage. Cependant, le
fait de ne pas amener le métal au-delà de son point de fusion permet d'obtenir des modiations
métallurgiques moins importantes que lors des proédés de soudage par fusion.
L'observation au mirosope optique de oupes transversales met en évidene quatre zones
en fontion des températures atteintes, des déformations subies ainsi que de onsidérations mé-
tallurgiques. Elles sont représentées shématiquement sur la gure 1.5 où la zone retraitée se
trouve à droite et la zone d'attaque à gauhe. Dans la suite, nous dérivons les prinipales évo-
lutions métallurgiques au sein de es quatres zones pour les alliages d'aluminium à durissement
strutural. Leurs inidenes sur les propriétés méaniques globales sont aussi étudiées.
 Zone A : métal de base dont les propriétés méaniques globales ainsi que la mirostruture
restent inhangées au ours du proédé.
 Zone B : zone aetée thermiquement, ZAT. Les propriétés méaniques ainsi que la mi-
rostruture sont modiées par le passage de la soure de haleur générée par l'outil. Les
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Fig. 1.5 : Illustration shématique d'un ordon de soudure par frition stir welding (la zone
retraitée se trouve à droite et la zone d'attaque à gauhe).
hangements de propriétés sont analogues à eux de la zone aetée thermiquement obtenue
par des proédés de soudage lassiques (ar, laser). Cette zone n'a pas subi de déformations
dues au passage de l'outil. Les températures variant entre 250oC et 400oC, la matière dans
ette zone subit ainsi un sur-revenu aratérisé par une roissane des préipités durissants
(f. setion 1.2.2.2). Selon [Mahoney et al., 1998℄, la taille des préipités de type MgZn2
présents dans un alliage 7075-T651 augmente de 10 − 20nm à 20 − 30nm. Le grossisse-
ment peut aussi onduire à des oalesenes entre les préipités, e qui se traduit par une
disparition des petits préipités au prot des plus gros. Ce grossissement va entraîner une
hute de la résistane méanique (dureté, limite d'élastiité) dans ette zone, en partiulier
pour les alliages dont le traitement initial orrespondait à l'état T6, état de durissement
optimal (f. gure 1.1). Cette hute de résistane méanique s'explique aussi par la perte
de ohérene des préipités vis-à-vis de la matrie.
 Zone C : zone aetée thermoméaniquement, ZATM. Les propriétés méaniques et la
mirostruture sont modiées non seulement par le passage de la soure de haleur (omme
pour la zone aetée thermiquement) mais aussi par les grandes déformations ausées par
la rotation de l'outil. Les températures varient entre 400oC et 450oC. Le diamètre de la
zone aetée thermoméaniquement diminue ave la profondeur pour atteindre le diamètre
du noyau soudé au niveau inférieur des plaques, mettant de fait en évidene l'eet de
l'épaulement sur le malaxage de la matière (f. gure 1.5). Dans ette zone, les grains sont
extrêmement déformés, la densité de disloations est relativement faible et il n'y a pas de
reristallisation dynamique [Rhodes et al., 1997℄. Un grossissement et une oalesene des
préipités ont aussi lieu omme dans la zone aetée thermiquement. Cependant, étant
donné les températures élevées, la majorité de es préipités se dissolvent et repassent en
solution solide. On observe ainsi une diminution de la résistane méanique (f. gure 1.1).
 Zone D : zone du noyau soudé (weld nugget, en anglais). Cette zone onnaît des dé-
formations enore plus importantes que dans la zone aetée thermoméaniquement et les
températures sont omprises entre 450oC et 500oC. On remarque que ette zone oupe
le oeur du ordon mais s'étend aussi sous l'outil au niveau de la région supérieure de la
zone d'attaque. La mirostruture est entièrement reristallisée dynamiquement e qui
entraîne une large diminution de la taille des grains qui varie alors entre 3µm et 10µm. La
densité de disloations est très faible dans ette zone et les préipités initialement présents
sont omplètement dissous [Mahoney et al., 1998℄ et repassés en solution solide. Cei ex-
plique la diminution de la résistane méanique au niveau de la zone du noyau soudé après
soudage. Préisons enn que ette dissolution omplète permet la formation de zones de
Guinier-Preston, une fois le métal revenu à température ambiante ; il s'agit de la phase de
maturation aussi appelée vieillissement naturel (f. setion 1.2.2.2).
Pour illustrer les aratéristiques de haune de es quatre zones, nous avons reproduit sur la
gure 1.6 les évolutions des frations volumiques des zones de Guinier-Preston et des préipités
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durissants dans un ordon de soudure. Les données (issues de [Genevois, 2004℄) orrespondent
à deux alliages d'aluminium 2024 : un dont le traitement thermique est T351 et l'autre dont le
traitement thermique est T6. Ainsi, es graphes permettent d'illustrer aussi l'inuene de l'état
initial de l'alliage sur les évolutions métallurgiques intervenant lors du soudage :
 Pour l'alliage 2024-T351, on onstate que l'état initial est aratérisé par une fration volu-
mique importante en zones de Guinier-Preston et une absene de préipités. Dans la zone
aetée thermiquement, les zones de Guinier-Preston disparaissent au prot des préipités
durissants ; il s'agit de la maturation de l'alliage illustrée par la gure 1.1. De plus, dans
la zone aetée thermoméaniquement, on observe une dissolution de es préipités ; ette
dissolution est quasi-omplète dans le noyau soudé sous l'eet des hautes températures.
Enn, parallèlement à ette évolution, les zones de Guinier-Preston sont quasiment in-
existantes dans la zone aetée thermoméaniquement alors qu'elles repréipitent dans le
noyau soudé après soudage.
 Pour l'alliage 2024-T6 aratérisé par un état initial présentant une forte fration de pré-
ipités durissants et une absene de zones de Guinier-Preston, on remarque que ette
fration diminue sous l'eet des hautes températures dès la zone aetée thermiquement.
De plus, la dissolution est quasi-omplète dans le noyau soudé. La phase de maturation
naturelle post-soudage est aratérisée par l'apparition des zones de Guinier-Preston dans
la zone aetée thermoméaniquement et le noyau soudé.
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Fig. 1.6 : Évolutions des frations volumiques des zones de Guinier-Preston et des préipités
dans un assemblage d'aluminium 2024 pour diérents traitements initiaux (T351 et T6). Les
graphes sont issus de [Genevois, 2004℄ et orrespondent à l'advaning side.
Parallèlement aux évolutions métallurgiques pour l'alliage 2024-T6, [Genevois, 2004℄ donne
l'évolution de la taille des préipités durissants dans un ordon de soudure : plus on se rapprohe
du noyau soudé, plus la taille des préipités augmente ; d'une taille initiale de 7 − 8nm, les
préipités grossissent dans la ZAT pour atteindre plus de 20nm dans la ZATM. Ces données sont
onformes aux résultats expérimentaux de [Mahoney et al., 1998℄ mentionnés plus haut.
1.3.2.2 Réalisation de oupes métallographiques
Dans e qui suit, diérentes oupes métallographiques réalisées sur un alliage d'aluminium
7050-T6 en haune des quatre zones préédentes sont présentées. Ces oupes ont été réalisées
1.3 Le proédé de soudage par frition et malaxage 21
Chapitre 1 : Étude bibliographique
à l'aide d'un réatif de Keller : 5cm3 d'aide uorhydrique (HF), 15cm3 d'aide hlorhydrique
(HCl), 25cm3 d'aide nitrique (HNO3) et 955cm
3
d'eau.
La gure 1.7 présente des oupes métallographiques représentant le métal de base (f. gure
1.7(a)) et la zone du noyau soudé (f. gure 1.7(b)). La gure 1.7(a) met en évidene le sens
de laminage des plaques. Cei montre que, dans ette zone, auune modiation métallurgique
n'a eu lieu. Or la texture de la zone du noyau soudé sur la gure 1.7(b) montre une plus grande
homogénéité dans l'agenement des grains. D'une part, la diretion de laminage n'est plus visible,
et, d'autre part, la taille des grains est beauoup plus réduite que dans le métal de base. Cei
prouve qu'une reristallisation a eu lieu, ausée par le passage de l'outil et la haleur engendrée
par elui-i.
(a) Métal de base (b) Noyau soudé
Fig. 1.7 : Coupes métallographiques réalisées sur l'aluminium 7050-T6.
La gure 1.8 présente des oupes métallographiques représentant la transition entre la zone
aetée thermiquement, la zone aetée thermoméaniquement et le noyau soudé. La gure 1.8(a)
met partiulièrement en évidene ette transition du fait de la ourbure des lignes indiquant la
diretion de laminage des plaques. À droite, se trouve la zone aetée thermiquement ; on re-
marque que ette zone n'a pas subi de déformations dues à l'outil ar le sens de laminage apparaît
enore lairement. Ensuite, se trouve la zone aetée thermoméaniquement. Les déformations
des grains de ette zone sont nettement visibles mais on remarque que les grains n'ont pas subi
de reristallisation omme 'est le as dans le noyau soudé à gauhe de la gure 1.8(a). En eet, il
existe enore une grande diérene entre la taille des grains de es deux régions. La gure 1.8(b)
présente un zoom de la zone de transition entre la zone aetée thermoméaniquement, à droite,
et le noyau soudé, à gauhe.
1.3.3 Les paramètres déterminants du soudage par frition et malaxage
De nombreux paramètres ont un rle non négligeable sur la qualité d'un assemblage soudé
par frition et malaxage. Les travaux de [Reord et al., 2004℄ ont onsisté à examiner l'inuene
des paramètres suivants :
 vitesse de rotation de l'outil ;
 vitesse de soudage (vitesse de translation de l'outil) ;
 profondeur de plongée de l'outil ;
 dimensions de l'outil : diamètres de l'épaulement et du pion, longueur du pion ;
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(a) (b)
Fig. 1.8 : Coupes métallographiques réalisées sur l'aluminium 7050-T6 au niveau de la transition
entre la zone aetée thermiquement et la zone aetée thermoméaniquement.
 fore de plongée ;
 loalisation de la plongée de l'outil (e paramètre donne l'endroit où est introduit l'outil
dans les plaques en fontion des bords des plaques) ;
 durée de stabilisation de l'outil (temps s'éoulant entre la n de la phase de plongée de
l'outil et le début de la phase d'avanement).
L'ensemble de es paramètres jouent un rle sur les eorts ressentis par l'outil pendant son
avanement, sur la distribution de température dans les plaques ainsi que dans l'outil, et au nal,
sur la qualité du joint obtenu. Dans la suite, on examine les trois paramètres les plus inuents :
le ouple vitesse de rotation - vitesse de soudage, dans la setion 1.3.3.1, et, la forme de l'outil,
dans la setion 1.3.3.2
1.3.3.1 Lien entre vitesse de rotation et vitesse de soudage
Vitesse de soudage et vitesse de rotation de l'outil sont naturellement variables en fontion de
la nature de l'alliage à assembler et des dimensions des pièes. Ces paramètres devront don être
adaptés an que l'éhauement et le brassage de la matière soient optimaux tout en assurant
une bonne adene de soudage. Généralement la vitesse de rotation est de l'ordre de la entaine
de tours par minute (200 à 500tr.min−1) et la vitesse de soudage est de l'ordre du mm.s−1.
De plus, le hoix de la valeur de es deux vitesses est lié. Il est d'usage d'introduire le rapport
vitesse de soudage
rayon du pion ∗ vitesse de rotation
pour qualier le soudage. Si e rapport est très grand, on parlera de soudage froid ar la ha-
leur dissipée par le frottement entre l'outil et les plaques ainsi que le malaxage de la matière
n'induiront pas des températures très élevées dans les pièes ; la température sera plus faible
omparativement à un soudage optimal. Au ontraire, si e rapport est faible, on parlera de sou-
dage haud ar le malaxage et la haleur dissipée par frottement seront élevés et engendreront
de fortes températures.
On peut aussi mentionner la dissolution de la ouhe d'alumine au sein du métal pâteux
lorsque la onguration de soudage (vitesse de soudage et rotation de l'outil) est optimale. Dans
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le as ontraire, des petits éléments de ette ouhe d'alumine sont observables au niveau du
ordon.
1.3.3.2 Inuene de la forme de l'outil
Dans ette setion, nous rapportons les résultats d'une étude de [Zhao et al., 2005℄ sur la
qualité du joint soudé en fontion de l'outil utilisé. Lors de ette étude quatre outils ont été
utilisés : le premier ave un pion ylindrique leté, le seond ave un pion ylindrique lisse, le
troisième ave un pion onique leté et le quatrième ave un pion onique lisse. Ainsi, il est
possible de tester l'inuene du letage et de la forme du pion, les autres dimensions étant
onstantes d'un outil à l'autre.
Il est apparu dans ette étude que l'outil ave le pion onique leté donne la meilleure qualité
de joint. Auun défaut majeur n'est apparu dans le ordon de soudure, le malaxage obtenu
ave et outil est meilleur qu'ave les trois autres, au sens où la texture du noyau soudé est la
plus homogène possible. Enn, les propriétés méaniques sont meilleures pour un tel joint ; es
propriétés ont été testées sur des essais de tration et exion.
De plus, l'absene de letage provoque des défauts (avités) au niveau de la transition entre
la zone aetée thermoméaniquement et le noyau soudé ; es défauts apparaissent généralement
du té de la zone d'attaque ar la matière ne fait pas omplètement le tour de l'outil e qui
provoque des manques de matière à e niveau. Enn, les lets génèrent une quantité de haleur
plus importante e qui permet d'améliorer le malaxage de la matière.
Outre e travail, de nombreuses reherhes expérimentales sont menées dans le but d'amélio-
rer la forme de l'outil an d'obtenir un malaxage optimal. Plusieurs formes d'outils sont testées :
ylindriques, oniques, lisses, letés, à annelures (Trivex), en forme de prisme à base retangu-
laire (Triat),...
1.3.4 Les perspetives d'un tel proédé
Ce nouveau proédé de soudage présente de nombreux avantages lui permettant de onur-
rener voire, à terme, de remplaer les proédés de soudage traditionnels pour ertains alliages
métalliques.
1.3.4.1 Tenue méanique d'un joint soudé
Conernant la tenue méanique du joint soudé, l'ensemble des expérienes menées jusqu'alors
montrent que l'assemblage obtenu présente une résistane méanique et une tenue à la fatigue
omparables aux joints soudés par des tehniques traditionnelles.
Dans [Mahoney et al., 1998℄, des essais de tration ont été réalisés an de aratériser la
perte de tenue méanique de l'assemblage soudé par rapport au métal de base qui est un alliage
d'aluminium 7075-T651. Après la réalisation de la soudure, des éprouvettes ont été déoupées
au niveau du joint, dans les diretions longitudinale et transversale. L'éprouvette longitudinale
provient entièrement du noyau soudé alors que elle transverse ontient les quatre zones du
ordon. Les résultats sont listés dans le tableau 1.2.
Préisons aussi que la rupture de l'éprouvette transverse ne s'est pas produite dans le noyau
soudé, mais, au niveau de la transition entre la zone aetée thermiquement et la zone aetée
thermoméaniquement e qui tend à montrer que ette région est la plus faible, du point de vue
de sa résistane méanique. La gure 1.9, issue des travaux de [Wang et al., 2000℄, présente des
prols de dureté eetués sur un assemblage 6061-T6. Ces prols mettent lairement en évidene
le minimum de dureté au niveau de la zone de transition entre les zones aetées thermiquement et
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métal de base éprouvette lon-
gitudinale
éprouvette
transverse
limite d'élasti-
ité (MPa)
571 365 soit une
perte de 36%
312 soit une
perte de 45%
limite à la rup-
ture (MPa)
622 525 soit une
perte de 16%
468 soit une
perte de 25%
élongation (%) 14.5 15 7.5 soit une
perte de 50%
Tab. 1.2 : Perte de la tenue méanique d'un assemblage soudé par frition et malaxage.
thermoméaniquement sahant que les auteurs ont repéré la zone aetée thermoméaniquement
par les deux régions ombrées.
(a) v = 4.65mm.s−1 (b) v = 13.1mm.s−1
Fig. 1.9 : Contraintes résiduelles expérimentales issues des travaux de [Wang et al., 2000℄ pour
un assemblage 6061-T6 (ligne ontinue pour la omposante longitudinale et ligne en pointillé pour
la omposante transverse). La dureté est représentée par le nuage de points. Les deux régions
ombrées orrespondent à la zone aetée thermoméaniquement.
Dans [Thomas et Niholas, 1997℄, des tests de tration et de exion sur des éprouvettes
transversales ont aussi été eetués sur un alliage 6082-T6, et les mêmes onlusions ont été
faites quant à la fragilité de ette zone de transition. Enn, dans [Reynolds et al., 1999℄, des
essais de tration sur des éprouvettes transversales de joints soudés de nuane 2195-T8 montrent
une diminution de 33% de la limite à la rupture qui a huté de 610MPa à 410MPa.
La fragilité de ette zone de transition s'explique par les évolutions métallurgiques post-
soudage (f. setion 1.3.2.1) :
 La phase de vieillissement naturel permet la formation de zones de Guinier-Preston dans le
noyau soudé et à moindre éhelle dans la zone aetée thermoméaniquement. Cei onfère
don au noyau soudé une meilleure résistane méanique que lors de la période intermédiaire
entre la n du soudage et le début du vieillissement naturel malgré une struture de grains
plus ne générée par la reristallisation.
 Au niveau de la zone aetée thermiquement, les préipités ont évolué vers un état plus
stable (f. gure 1.1) et don peu de modiations métallurgiques ont lieu après le soudage.
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Cette zone onservera don une faible résistane méanique due à la taille importante
des préipités au sein de l'alliage, en supposant un état de maturation initial optimal T6.
Cette remarque est aussi valable pour une partie de la zone aetée thermoméaniquement,
expliquant ainsi la faible tenue méanique de la zone de transition entre les zones aetées
thermiquement et thermoméaniquement.
Les problèmes de porosité de joint ou de orrosion sont beauoup moins importants pour un
assemblage soudé par frition et malaxage.
Enn, les ontraintes résiduelles après l'opération semblent moins importantes qu'ave un
autre proédé. Des mesures par diration X ont été réalisées par [Wang et al., 2000℄ et il
apparaît que les ontraintes résiduelles atteignent au maximum 200MPa pour la omposante
longitudinale (f. gure 1.9).
1.3.4.2 Industrialisation du frition stir welding
Sur le plan de l'industrialisation, l'automatisation du frition stir welding est relativement
faile à mettre en ÷uvre. Elle néessite un ban de soudage performant, les eorts transmis à
l'outil et le bridage étant très importants. Enn, le support sur lequel repose les plaques doit
être stable pour maintenir les plaques dans la position voulue.
Auun pré-traitement de la surfae des plaques n'est néessaire (un dégraissage peut toutefois
être mis en ÷uvre). De plus, e proédé utilise un outil non onsommable ; il n'y a ni métal
d'apport ni présene d'un gaz partiulier omme pour les soudages MIG/MAG.
Il est possible d'assembler des pièes dans plusieurs positions : pièes mises bout à bout,
hevauhantes, setions en T, soudure en oin. Des assemblages bidimensionnels peuvent aussi
être eetués. Cependant, ertaines de es positions sont enore étudiées à titre expérimental.
Enn, le frition stir welding présente l'inonvénient de ne pas pouvoir souder des pièes à
grande vitesse omparativement à d'autres tehniques de soudage. Cei peut être un frein à son
industrialisation.
1.4 Étude bibliographique de la modélisation du soudage par fri-
tion et malaxage
La modélisation numérique du frition stir welding et, plus généralement, de l'ensemble des
proédés de soudage est le sujet d'étude de nombreux travaux depuis plusieurs années. Les
objetifs ultimes de telles études sont très variés. Il peut s'agir aussi bien de la prédition de
l'apparition de problèmes tels que la ssuration à froid ou à haud que de préditions de tenue
à la fatigue (pour des assemblages soumis à des hargements répétés) ou au ambage (pour des
strutures mines) étant donné que les assemblages soudés sont destinés à terme à être employés
dans un adre industriel. En outre, on distingue aussi les travaux ayant pour but d'optimiser le
proédé de soudage étudié.
L'ensemble des proédés de soudage induisent des modiations mirostruturales, des ontraintes
et des distorsions résiduelles au sein de l'assemblage, en raison d'un apport de haleur important.
Ainsi, avant d'étudier par exemple sa sensibilité au phénomène de ssuration à haud ou sa tenue
à la fatigue, un important travail de modélisation est néessaire et doit être réalisé en amont.
Ce travail doit requérir une attention toute partiulière an de dérire au mieux les phénomènes
physiques prépondérants intervenant lors de l'opération. En outre, il doit aussi être réalisé en
prenant en onsidération la nature de l'appliation reherhée : une étude de sensibilité à la
ssuration à haud ne peut pas être réalisée à partir des mêmes informations qu'une étude de
tenue à la fatigue.
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Le travail réalisé et présenté dans e manusrit onerne la modélisation numérique du frition
stir welding en vue de aluler ultérieurement la tenue à la fatigue d'un assemblage. Dans e but,
l'estimation de l'état méanique résiduel est primordiale. Or, e proédé de soudage met en
jeu des phénomènes physiques non seulement enore mal onnus mais aussi diiles à simuler
numériquement omme la desription d'un système multi-phasique, la desription des transferts
de haleur, la desription de la nature du ontat entre l'outil et la matière, l'éoulement de
matière autour de l'outil,... Une meilleure ompréhension de es phénomènes est don néessaire.
La première étape du travail onsiste alors à eetuer une reherhe bibliographique dont les
deux buts prinipaux sont les suivants :
 être apable de dresser un état de l'art de la modélisation numérique du frition stir wel-
ding an de mieux onnaître les phénomènes physiques prépondérants intervenant lors de
l'opération de soudage ;
 omprendre les hoix eetués lors de la onstrution des modèles préédents, en étudiant
les diérentes voies possibles mises en ÷uvre dans es travaux de simulation. Cei fournit
une partie des hoix possibles pour onstruire le modèle qui sera présenté dans le deuxième
hapitre de e manusrit.
La reherhe bibliographique réalisée est présentée dans e qui suit. Dans une première partie,
les diérenes entre les desriptions lagrangienne et eulérienne sont rappelées ainsi que leurs
avantages et inonvénients pour la simulation de problèmes méaniques. Puis, nous dérivons les
grandes aratéristiques des approhes de type euléro-lagrangien qui permettent de ombler les
launes de haune des deux approhes eulérienne et lagrangienne. Cette première reherhe se
justie par la question du hoix de la desription inématique qui est à la base des travaux de
modélisation du proédé de soudage par frition et malaxage.
Puis, l'état de l'art de la simulation numérique du frition stir welding est établi au regard
des diérentes modélisations publiées, qu'elles soient thermiques, métallurgiques, méaniques,
ouplées ou non. Pour haun de es aspets, les points théoriques aussi bien que pratiques sont
détaillés.
1.4.1 Desriptions inématiques
1.4.1.1 Approhes lagrangienne et eulérienne
Une desription lagrangienne présente deux aratéristiques prinipales :
 haque partiule est identiée à partir de sa position X dans la onguration initiale notée
κ0 ;
 toute grandeur physique est évaluée en fontion de l'instant atuel t et de la position du
point matériel dans la onguration κ0.
Ainsi, (X , t) est le ouple de variables utilisé pour repérer un point matériel à l'instant t. La
onguration de référene orrespond alors à la onguration initiale κ0.
L'approhe eulérienne onsiste à onsidérer la onguration atuelle notée κt omme on-
guration de référene. Une partiule à l'instant t est don repérée par le ouple (x, t) où x est le
veteur représentant la position de ette partiule à l'instant atuel. Conrètement, une desrip-
tion eulérienne s'attahe à donner l'évolution d'une grandeur physique en fontion du temps en
un point géométrique donné x sahant que plusieurs partiules pourront ouper suessivement
e point géométrique.
D'un point de vue numérique, es deux approhes dièrent l'une de l'autre par les aspets
suivants :
 Lors d'une desription lagrangienne du milieu, haque noeud du maillage orrespond à une
unique partiule identiable à partir de la onnaissane de la onguration initiale. Au
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ours de la transformation, haque noeud du maillage suit exatement le déplaement de
la partiule à laquelle il est rattahé.
 Lors d'une desription eulérienne, le maillage onstruit est xe ; les noeuds restent immo-
biles quelle que soit la transformation matérielle. La matière traverse don e maillage sans
que les noeuds suivent le déplaement des partiules. Chaque noeud du maillage repré-
sente une position géométrique suessivement oupée par plusieurs partiules lors de la
transformation.
Pour la résolution de problèmes dans le adre de transformations innitésimales, es deux
approhes sont analogues. Par ontre, dans le as de grandes déformations, une approhe la-
grangienne peut devenir problématique ar elle peut engendrer de trop grandes distorsions des
éléments vu que les noeuds du maillage se déplaent ave la matière. Ces grandes distorsions ne
sont pas souhaitables ar elles feront apparaître des termes à valeurs très inégales dans la matrie
de rigidité : un élément très élané sera à l'origine d'un mauvais onditionnement de la matrie.
Conernant la simulation du soudage par frition et malaxage, une approhe lagrangienne ne
semble pas être l'approhe la plus adaptée en raison des grandes déformations au niveau du
ontat entre l'outil et la matière.
Il existe plusieurs alternatives à e problème. Une d'entre elles onsiste à eetuer des re-
maillages lorsque la distorsion des éléments devient trop importante. Par exemple, lors d'un alul
inrémental, il est possible de hoisir un pas de temps relativement faible de façon à obtenir des
déformations relativement faibles pour ne pas trop distordre les éléments. Ensuite, une atualisa-
tion du maillage suivi d'un transport des grandeurs physiques sur la nouvelle onguration doit
être eetué. Ce transfert onsiste à réatualiser la onguration de référene. Cette approhe
est lassiquement appelée lagrangien réatualisé. Préisons que le remaillage peut être eetué
à haque pas de temps ou après plusieurs pas de temps en fontion des déformations des élé-
ments. La setion 1.4.1.2 présente une autre alternative pour gérer es problèmes de distorsions
d'éléments.
Une approhe eulérienne présente, elle aussi, un inonvénient majeur : il s'agit de la onor-
dane entre le domaine spatial disrétisé et le domaine physique réel. En eet, omme le domaine
spatial disrétisé reste xe, il est possible que sa frontière ne orresponde pas à la frontière du
domaine physique réel. Un exemple simple onsiste en la simulation numérique du remplissage
de moules par un métal à hautes températures. Lors d'une telle simulation, la matière avane à
l'intérieur du moule, e qui signie qu'à haque pas de temps, il faut être apable de onnaître
ette avanée de matière et de réaliser une nouvelle disrétisation spatiale sur le nouveau domaine
physique. Plus généralement, une approhe eulérienne n'est pas adaptée aux problèmes présen-
tant des surfaes libres ar elles-i évoluent ave le temps et il est indispensable d'avoir aès à
ette évolution. Dans l'annexe A, des méthodes d'atualisation de géométrie sont données.
1.4.1.2 Les approhes euléro-lagrangiennes
Les approhes de type euléro-lagrangien ont pour but de remédier aux insusanes respetives
des deux approhes préédentes. L'idée prinipale onsiste à dissoier le mouvement de la matière
du mouvement du maillage ; un hamp de vitesse des noeuds du maillage est don introduit. Les
zones à grandes déformations seront dérites par une approhe eulérienne alors que les surfaes
libres seront dérites par une approhe lagrangienne. Les zones intermédiaires présentent une vi-
tesse de maillage permettant de relier les deux régions préédentes le plus régulièrement possible.
Présentation générale
Dans e qui suit, une présentation sommaire des bases de ette approhe est donnée à partir
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de [Donea et al., 2004; Bellet et Fahinotti, 2004; Haber, 1984℄. Lors d'une desription euléro-
lagrangienne, on onsidère les trois ongurations suivantes :
 la onguration initiale CX qui orrespond à la onguration matérielle à l'instant t = 0 ;
 la onguration atuelle Cx qui orrespond à la onguration matérielle à l'instant t ;
 une onguration de référene Cχ, repérée par le système de oordonnées χ.
Il est possible de passer de l'une à l'autre de es ongurations à partir des fontions veto-
rielles, ontinues et bijetives suivantes (f. gure 1.10) :

x = ϕ(X , t)
X = ψ(χ, t)
x = φ(χ, t)
CX Cχ
ϕ
ψ
φ
X
x
χ
Cx
Fig. 1.10 : Dénition des diérentes ongurations lors d'une approhe euléro-lagrangienne.
On a don la relation : ϕ = φ◦ψ−1. On peut ensuite dénir les vitesses relatives entre haune
de es trois ongurations : 

v(X , t) =
∂x
∂t
∣∣∣∣
X
vˆ(χ, t) =
∂x
∂t
∣∣∣∣
χ
w(X , t) =
∂χ
∂t
∣∣∣∣
X
En dérivant par rapport à la variable t, la relation liant les trois fontions préédentes (x =
ϕ(X , t) = φ(ψ−1(X, t), t)), on obtient l'expression suivante liant es trois vitesses relatives :
v(X , t) =
∂x
∂χ
.w(X, t) + vˆ(χ, t) (1.1)
On érit maintenant la dérivée partiulaire d'une fontion salaire f quelonque. Pour ela,
il faut préiser la onguration qui est onsidérée omme elle de référene. Pour une approhe
euléro-lagrangienne, la onguration de référene est Cχ. Ainsi, en dérivant par rapport à la va-
riable t la relation f(χ, t) = f(ψ−1(X, t), t) et en utilisant les relations (1.1) et ∇χf = ∇xf. ∂x
∂χ
,
on obtient l'expression fondamentale suivante :
1.4 Étude bibliographique de la modélisation du soudage par frition et malaxage 29
Chapitre 1 : Étude bibliographique
df
dt
(χ, t) =
∂f
∂t
∣∣∣∣
χ
+ (v(X , t)− vˆ(X , t)).∇xf (1.2)
L'expression (1.2) montre que pour une partiule donnée, la dérivée partiulaire de f est la
somme de la variation temporelle de f au point χ donné et d'un terme onvetif prenant en
ompte le mouvement relatif de la partiule dans la onguration de référene.
On onstate que si vˆ est nulle, la onguration Cχ se onfond ave la onguration atuelle
e qui orrespond à une desription eulérienne. Et, à partir de la relation (1.2), on retrouve bien
l'expression de la dérivée partiulaire orrespondant à une approhe eulérienne. Au ontraire,
onsidérer vˆ égale à la vitesse v équivaut à onfondre la onguration Cχ ave la onguration
initiale et l'expression de la dérivée partiulaire ne omprend alors plus qu'un seul terme, elui de
la variation temporelle de f pour un point matériel donné. Cei revient à adopter une approhe
lagrangienne.
Mise en ÷uvre numérique
Il existe plusieurs méthodes de mise en ÷uvre numérique d'une formulation euléro-lagrangienne
suivant la onguration de référene que l'on adopte. Dans [Haber, 1984℄, les équations de onser-
vation sont résolues sur la onguration de référene xe Cχ. Dans e as, l'équation (1.2) doit
être prise en ompte en modiant les termes onvetifs présents dans les équations à résoudre.
Dans la suite, e type de résolution est mis de té pour détailler la mise en ÷uvre numérique
d'un formulation euléro-lagrangienne s'apparentant à une approhe de lagrangien réatualisé ex-
epté que le déplaement du maillage s'eetue à partir d'une vitesse de maillage diérente de
la vitesse matérielle. Cette approhe est résumée dans le tableau 1.3, illustré par la gure 1.11.
Étape 1 : Résolution des équations de bilan (énergie, quantité de mouve-
ment,...) sur la onguration de référene à t
Étape 2 : Calul de la vitesse de maillage vˆ
Étape 3 : Atualisation de la onguration
Étape 4 : Transport des diérents hamps sur la nouvelle onguration de
référene à t+∆t, à partir de la relation (1.2)
Tab. 1.3 : Mise en ÷uvre numérique d'une formulation euléro-lagrangienne lors d'un inrément
de alul.
En omparaison de la méthode du lagrangien réatualisé, l'étape 2 de l'algorithme du tableau
1.3 est supplémentaire et l'étape 4 est traitée diéremment :
 Il existe deux approhes pour la détermination du hamp de vitesse du maillage [Donea
et al., 2004℄. La première approhe onsiste à régulariser le maillage de façon à obtenir des
élements les plus réguliers possibles (approhe illustrée par la gure 1.11) et la seonde
onsiste à adapter le maillage en ranant ertaines zones et en rendant d'autres zones plus
grossières en fontion des grandeurs méaniques alulées.
 Le transport des hamps sur la nouvelle onguration est eetuée à partir de l'équation
(1.2) dont les dérivées temporelles sont disrétisées par diérenes nies. On peut noter
qu'une interpolation direte est aussi possible à l'aide des fontions d'interpolation [Bellet
et Fahinotti, 2004℄.
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∆t :
∆t
Configuration de référence à t :
Nouvelle configuration de référence à t+
Configuration à t+     obtenue par actualisation lagrangienne :
Fig. 1.11 : Illustration d'une formulation euléro-lagrangienne dans le as d'une poutre en om-
pression.
En onlusion, une approhe euléro-lagrangienne est séduisante au sens où elle permet de om-
bler les prinipaux inonvénients des approhes eulérienne et lagrangienne pour les problèmes à
grandes déformations et pour le suivi des surfaes libres. Cependant, elle néessite des opérations
supplémentaires omme le remaillage et le transport des grandeurs sur la nouvelle onguration.
D'un point de vue numérique, outre le travail néessaire à l'implémentation de es opérations
supplémentaires, elles-i peuvent entraîner une augmentation importante du temps de alul.
1.4.2 État de l'art de la simulation numérique du frition stir welding
Dans ette setion, nous nous intéressons à la desription des diérentes simulations numé-
riques existantes du frition stir welding. En introdution, la nature des ouplages entre les mo-
dèles thermique, métallurgique et méanique mis en ÷uvre lors d'une modélisation d'un proédé
de soudage est présentée. Dans les trois parties suivantes, les modèles thermiques, métallurgiques
et méaniques adoptés dans l'ensemble des simulations de la bibliographie sont détaillés. Puis,
dans la partie suivante, l'hypothèse de stationnarité qui peut être eetuée lors de la simulation
du proédé est exposée brièvement. Enn, la dernière partie présente un réapitulatif global de
es diérentes simulations.
1.4.2.1 Les ouplages entre les modèles thermique, métallurgique et méanique
Les phénomènes physiques mis en jeu lors de l'opération de soudage peuvent être répertoriés
en trois atégories :
 thermique : apport de haleur, ondution et onvetion ;
 métallurgie : transformations métallurgiques, proportions de phase et évolutions miro-
struturales ;
 méanique : frottement, déformations et ontraintes induites lors du soudage.
Ces trois types de phénomènes interagissent selon le shéma présenté par la gure 1.12.
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Chaleurs latentes
Contraintes
Dissipation
mécaniques avec la microstructure
mécaniques avec la température
Dépendance des caractéristiques
Dilatations thermiques
métallurgiques
Dépendance des caractéritiques
Thermique
MécaniqueMétallurgie
Transformations
Fig. 1.12 : Couplages entre les aspets thermique, métallurgique et méanique lors d'un proédé
de soudage.
Lors d'une simulation numérique d'un proédé de soudage, le hamp de température est
généralement évalué avant les autres grandeurs physiques. Pour ela, il est néessaire de onnaître
le omportement thermique du matériau et de quantier l'apport de haleur. An de déterminer
orretement l'apport de haleur, on a souvent reours à des onfrontations entre le alul et des
essais de thermographie.
Vient ensuite la détermination des évolutions mirostruturales induites par e hamp ther-
mique. Ces évolutions sont obtenues à partir de la mirostruture initiale de la pièe et des
inétiques de transformation. Les transformations métallurgiques inuent sur le hamp de tem-
pérature par le biais des haleurs latentes de hangement d'état. Des données expérimentales sur
l'état de la mirostruture peuvent aussi être utilisées pour realer le modèle thermique.
L'état méanique est ensuite déterminé à partir de la loi de omportement et des hargements
appliqués à la struture (bridage, hargement thermique, hargement méanique). Il dépend
très fortement des états thermique et métallurgique préédemment alulés ; les aratéristiques
méaniques telles que le module de Young et la limite d'élastiité varient d'un état thermo-
métallurgique à un autre. Enn, l'état méanique peut inuer non seulement sur la répartition du
hamp de température par la prise en ompte des dissipations dues aux déformations irréversibles,
mais aussi, sur la mirostruture, du fait de la dépendane des inétiques de transformation à
l'état de ontraintes.
Une fois le alul eetué, une validation du modèle ouplé global est réalisée ; pour ela, des
onfrontations entre alul et essais portant généralement sur les ontraintes résiduelles et les
distorsions géométriques sont eetuées.
1.4.2.2 Les modèles thermiques
Dans ette setion, les prinipales aratéristiques des modèles thermiques adoptés pour la
simulation du frition stir welding sont détaillées.
En introdution, on peut iter les premiers travaux de [Russell et Sherli, 1999℄ basés sur la
solution de Rosenthal [Rosenthal, 1946℄ pour une soure de haleur en translation, se propageant
dans une plaque mine. Dans [Rosenthal, 1946℄, est donnée l'expression analytique du hamp de
température stationnaire dans le as d'une soure de haleur pontuelle se translatant à vitesse
32 1.4 Étude bibliographique de la modélisation du soudage par frition et malaxage
Chapitre 1 : Étude bibliographique
retiligne onstante sur la surfae d'un solide semi-inni ou mine. Ce modèle, quoique très
simpliste, a l'avantage de proposer une solution analytique.
L'ensemble des travaux issus de la littérature est basé sur l'équation de onservation de l'éner-
gie (1.3). T représente le hamp de température à déterminer, ρ la masse volumique exprimée
en kg.m−3, cp la apaité alorique exprimée en J.kg
−1.K−1, λ la ondutibilité thermique ex-
primée en W.m−1.K−1. Ces trois aratéristiques peuvent être fontion de la température. rvol
représente des éventuelles soures volumiques de haleur et v le hamp de vitesse matériel.
ρcp
∂T
∂t
+ ρcpv.∇T = div(λ∇T ) + rvol (1.3)
Le terme onvetif v.∇T peut ne pas être pris en ompte lors de la modélisation si le hamp
de vitesse matériel n'est pas onnu (un ouplage ave un modèle méanique est néessaire dans le
as ontraire). La onstrution et la pertinene d'un modèle thermique reposent prinipalement
sur la nature de ses onditions aux limites. C'est pourquoi, les deux parties de ette setion
sont onsarées à la desription de es onditions aux limites. Ainsi, dans la première partie, les
onditions aux limites entre l'outil et la matière sont examinées : il s'agit de la quantiation de
l'apport de haleur dans les plaques. Dans la seonde partie, les éhanges énergétiques ave le
milieu extérieur sont présentés.
1.4.2.2.1 Les soures de haleur
La première soure de haleur onsidérée dans la littérature onerne le ux surfaique de
haleur au niveau de la zone de ontat entre l'outil et la matière. Cette haleur provient du
frottement entre l'outil et les plaques. La ondition aux limites orrespondante sera don du
type ux imposé :
−λ∇T.n = Φd sur ∂Ωc
où Φd est le ux de haleur surfaique imposé et n est la normale extérieure à la matière
sur la surfae de ontat ∂Ωc entre l'outil et la matière. Dans la suite, on donne deux grandes
approhes permettant d'obtenir l'expression de Φd.
Ériture du ux surfaique à partir de la puissane totale fournie à l'outil
Certains travaux omme eux de [Khandkar et al., 2003; Shmidt et al., 2004℄ relie le ux Φd
à la puissane totale fournie à l'outil Pf par l'équation suivante :
Pf =
∫
∂Ωc
ΦddS (1.4)
Le ux Φd est supposé ne dépendre que de la distane à l'axe de l'outil notée r. De plus, on
onsidère que e ux est linéaire ave r, le oeient de proportionnalité étant supposé onstant
sur toute la surfae de ontat entre l'outil et la matière. Cette hypothèse lassique revient à
onsidérer que plus la vitesse d'un point de ∂Ωc est grande, plus la quantité de haleur générée
est grande. Le ux s'érit don :
Φd(r) = βr (1.5)
Pour trouver l'expression de β, il est néessaire de onnaître ∂Ωc en vue d'eetuer l'in-
tégration (1.4). La gure 1.13 présente les diérentes géométries d'outil renontrées dans la
bibliographie :
 sur la gure 1.13(a), la surfae de ontat est un disque de rayon re, rayon de l'épaulement ;
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 sur la gure 1.13(b), la surfae de ontat est omposée de trois surfaes élémentaires : la
ouronne irulaire plane dénie par le rayon re et par le rayon du pion ri (zone de ontat
entre la matière et l'épaulement), la surfae latérale d'un ylindre de rayon ri et de hauteur
h (zone de ontat entre la surfae latérale du pion et la matière), le disque de rayon ri
(zone de ontat entre la surfae inférieure du pion et la matière) ;
 sur la gure 1.13(), la surfae de ontat est identique à la gure préédente sauf que la
ouronne est remplaée par une portion d'un ne de révolution.
plaque
outil
(a)
plaque
outil
pion
(b)
angle α
plaque
outil
()
Fig. 1.13 : Choix de la zone de ontat entre l'outil et la matière.
Dans le as de la gure 1.13(a), le ux Φd s'érit :
Φd(r) =
3Pf
2πr3e
r
Dans le as de la gure 1.13(b), le ux Φd s'érit :
Φd(r) =
Pf
2
3
πr3e + 2πr
2
dh
r
Dans le as de la gure 1.13() où l'on tient ompte du renfonement de l'épaulement par le
biais de l'angle α, l'expression suivante est une orretion de elle donnée dans [Shmidt et al.,
2004; Shmidt et Hattel, 2004b℄. La démonstration de ette expression est eetuée en annexe
B :
Φd(r) =
Pf
2
3
π
(
r3e − r3d
cosα
+ r3d
)
+ 2πr2dh
r
Pour onnaître omplètement Φd, il reste à déterminer la valeur de Pf . Généralement, ette
valeur est realée à partir de données expérimentales obtenues par thermoouples. Plusieurs au-
teurs donnent une valeur numérique de Pf : 1313W selon [Shmidt et Hattel, 2004b℄, 1400W
selon [Chao et Qi, 1999℄ et 3000W selon [Khandkar et al., 2003℄. Préisons que ette valeur est
fontion de la onguration de soudage et des autres aratéristiques du modèle thermique.
Ériture du ux surfaique à partir de la haleur dissipée par le frottement
Érire le ux surfaique à partir de la haleur dissipée par le frottement équivaut à exprimer
Φd omme le produit salaire entre l'eort surfaique et la vitesse linéaire en haun des points
de la surfae de ontat entre l'outil et la matière. Dans la littérature, il existe trois méthodes
diérentes d'ériture du ux surfaique Φd à partir de la haleur dissipée par le frottement.
La première méthode est équivalente à la méthode préédente et permet de retrouver les
mêmes résultats. Pour ela, on suppose que le isaillement τc olinéaire à la vitesse linéaire ωr
est onstant sur toute la surfae de ontat. Φd s'érit alors :
Φd = ωr.τc
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En intégrant e ux sur la surfae de ontat, on peut alors relier τc à la puissane totale
Pf introduite préédemment. Cette intégration est évidemment identique à elles eetuées i-
dessus.
La seonde méthode développée dans [Chen et Kovaevi, 2003; Chao et Qi, 1998; Song et
Kovaevi, 2002℄ onsiste à se plaer à la limite de l'adhérene ; ette méthode se situe dans le
adre de la gure 1.13(a). Cei donne aès à la haleur dissipée par frottement sur un élément
de surfae :
Φd = fp . ωr
où f est le oeient de frottement (généralement égal à 0.3), p la pression appliquée par
l'outil sur la matière, ω la vitesse de rotation de l'outil et r la distane à l'axe. En outre, il
est possible de relier la pression p à la fore globale vertiale exerée par l'outil sur les plaques.
Par exemple, l'eort global obtenu par [Khandkar et al., 2003; Song et Kovaevi, 2002℄ vaut
respetivement 22kN et 25kN . Cette valeur est fontion de la onguration de soudage.
La troisième méthode onsiste à érire le ux Φd sans faire d'hypothèse a priori sur la nature
du ontat. Pour ela, omme préédemment, la soure de haleur surfaique est exprimée omme
la haleur libérée lors du frottement par le produit salaire entre la vitesse de glissement vg =
vmat − voutil et le veteur isaillement τ :
Φd = vg.τ
Pour utiliser une telle expression, il est néessaire d'eetuer un ouplage ave un modèle
méanique an d'avoir aès au hamp de vitesse et à l'état de ontraintes au niveau de la zone
de ontat (τ = σ.n− (n.σ.n).n). Cependant, la haleur libérée par le frottement se propage à
la fois dans la matière et dans l'outil. Ainsi, si le modèle ne onsidère pas l'outil, un oeient de
partage doit être introduit an de quantier la haleur se propageant seulement dans la matière.
Pour ela, [Fourment et al., 2004℄ introduit l'eusivité, e =
√
ρcpλ, et la ondition aux limites
devient :
Φd =
eplaque
eplaque + eoutil
vg.τ
L'expression de e oeient de partage
(
eplaque
eplaque + eoutil
)
est valable dans le adre de l'étude
d'un problème thermique 1D pour deux orps semi-innis dont les propriétés thermiques sont
onstantes. Il est évident que le as du frition stir welding ne satisfait pas es hypothèses, e-
pendant ette expression peut donner une valeur du oeient de partage pour une première
approhe. La valeur de e oeient s'obtient à partir des expressions de la masse volumique,
de la apaité alorique et de la ondutivité en fontion de la température, pour les matériaux
omposant les plaques et l'outil. On montre que e oeient peut être onsidéré onstant ave
la température et égal à 0.7 dans le as de plaques en aluminium et d'un outil en aier type M2
[Chao et al., 2003℄.
Prise en ompte de la haleur dissipée par les déformations irréversibles
Enn, pour ertains auteurs [Fourment et al., 2004℄, ette soure surfaique n'est pas la seule
soure de haleur dans le modèle thermique. En eet, la haleur dissipée par les déformations
irréversibles peut jouer un rle non-négligeable. L'expression du taux volumique de ette soure
de haleur est rvol = ησ : ε˙
irr
où η vaut généralement 0.9. La onnaissane de ette soure de
haleur volumique néessite aussi de oupler le modèle thermique à un modèle méanique.
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1.4.2.2.2 Interations ave le milieu extérieur
Pour les onditions aux limites modélisant les interations entre la matière et le milieu extérieur,
il est d'usage de distinguer deux types de surfae :
 les surfaes en ontat ave l'air ambiant ;
 la surfae inférieure des plaques en ontat diret ave le bâti sur lequel reposent les plaques.
Pour es deux surfaes, des onditions de type onvetion naturelle modélisée par un oe-
ient d'éhange sont généralement adoptées :
−λ∇T.n = h(T − Text)
Comme les plaques reposent sur un bâti, la valeur de h ne peut pas être identique pour les deux
types de surfae, étant donné que les éhanges thermiques sont beauoup plus importants pour
la surfae inférieure des plaques. Pour les surfaes en ontat ave l'air ambiant, le oeient
d'éhange, onstant ave la température, varie de 10W.m−2.K−1 à 30W.m−2.K−1 suivant les
auteurs et la valeur de Text vaut 20
oC. Pour les surfaes reposant sur le bâti, le oeient
d'éhange (toujours onstant ave la température) varie de 200W.m−2.K−1 dans [Fourment et al.,
2004℄ à 1000W.m−2.K−1 dans [Shmidt et Hattel, 2004a℄. Dans [Khandkar et al., 2003℄, e
oeient sert à realer le modèle (la valeur de 1000W.m−2.K−1 orrespond à la valeur optimale
propre au modèle développé dans [Khandkar et al., 2003℄). Enn, la valeur de Text est relativement
élevée, généralement 100oC.
Il est aussi possible d'inlure dans es onditions aux limites des éhanges thermiques par
rayonnement :
−λ∇T.n = εσ(T 4 − T 4ext)
où σ est la onstante de Stefan (σ = 5.67.108W.K−4.m−2) et ε l'émissivité de la plaque d'alu-
minium. Ce type de ondition aux limites est utilisé par [Fourment et al., 2004℄.
1.4.2.3 Les modèles métallurgiques
Ne traitant dans e travail que les alliages d'aluminium à durissement strutural, on se
limite à une étude bibliographique des modèles métallurgiques portant seulement sur es alliages.
Comme vu dans la setion 1.2.2.2, la desription des préipités détermine omplètement l'état
de es alliages. Dans la setion 1.3.2.1, les évolutions métallurgiques intervenant lors du soudage
par frition et malaxage d'un alliage d'aluminium à durissement strutural ont été dérites pour
un état initial de maturation optimale :
 Pendant la phase de soudage, les préipités durissants grossissent et peuvent oaleser
dans la zone aetée thermiquement. Dans la zone aetée thermoméaniquement es deux
phénomènes ont lieu et sont aussi en ompétition ave le phénomène de dissolution, étant
donné les températures élevées. Enn, la dissolution est totale au niveau du noyau soudé.
Le grossissement des préipités ainsi que leur dissolution entraînent une hute de la dureté
(f. gure 1.1).
 Après l'opération de soudage, une phase de maturation a lieu. Elle se traduit par la for-
mation de zones de Guinier-Preston au sein du noyau soudé et de la zone aetée thermo-
méaniquement. Cei onfère au noyau soudé une plus grande résistane méanique.
Ainsi, les prinipaux phénomènes métallurgiques mis en jeu sont les suivants : grossissement
des préipités, dissolution des préipités, phase de repréipitation. Dans la littérature, il existe
deux modèles prinipalement utilisés pour estimer les évolutions métallurgiques d'un alliage
d'aluminium à durissement strutural lors du soudage par frition et malaxage. Le premier
modèle onsiste en un modèle de dissolution des préipités alors que le deuxième modèle est une
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approhe plus générale et permet d'évaluer la densité et la taille des préipités en onsidérant un
ouplage entre les méanismes de germination, roissane et oalesene des préipités.
Tous les modèles métallurgiques présents dans la littérature déterminent d'abord le hamp
de température par un alul analogue à eux présentés dans la setion préédente. De plus, un
point ommun dans la modélisation des évolutions métallurgiques est qu'auun modèle ne tient
ompte de l'inuene des variables méaniques sur le modèle métallurgique.
1.4.2.3.1 Un modèle de dissolution
Plusieurs études [Feng et al., 2004; Sherli et al., 2005; Russell et Sherli, 1999; Robson
et al., 2004℄ utilisent le modèle de dissolution présenté dans [Myhr et Grong, 1991; Grong, 1997℄
et appliable aux alliages d'aluminium à l'état de maturation T6. L'objetif prinipal de es mo-
dèles est d'utiliser des inétiques de transformation pour déterminer les frations de préipités
dissous Xd lors du soudage et de soluté repréipité Xp après le soudage.
Détermination de la fration de préipités dissous Xd
Le phénomène de dissolution orrespond à une instabilité des préipités lorsqu'ils sont amenés
à hautes températures. Le modèle développé est fondé sur le méanisme de diusion des éléments
du soluté dans la matrie. Il est basé sur les résultats expérimentaux représentés sur la gure
1.14. Sur ette gure, Xd représente la fration de préipités dissous, t le temps du traitement
isotherme et t∗ un temps aratéristique déni plus loin.
Fig. 1.14 : Dissolution des préipités β′′(Mg2Si) dans un alliage d'aluminium 6082-T6 lors
d'essais isothermes. Graphe issu de [Myhr et Grong, 1991℄.
D'après es résultats, [Myhr et Grong, 1991℄ ont proposé le modèle suivant permettant d'ob-
tenir l'évolution de la fration de préipités dissous lors d'un traitement isotherme :
Xd =
(
t
t∗
) 1
2
où t∗ = t∗r exp
[
Qeff
R
(
1
T
− 1
Tr
)]
(1.6)
La gure 1.14 montre que l'exposant
1
2
est valable seulement au début de la dissolution et
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qu'il diminue par la suite sous l'eet d'une diusion des éléments du préipité moins rapide. Cette
diminution de la vitesse de dissolution s'explique par une augmentation de la onentration du
soluté dans la solution solide freinant ainsi la dissolution des préipités restants. Cependant, et
exposant est pris onstant dans e modèle.
Dans le as anisotherme, l'expression (1.6) est modiée en divisant le yle thermique ani-
sotherme en une suession de traitements innitésimaux isothermes. Ainsi, le terme
t
t∗
dans
l'équation (1.6) est remplaé par
dt
t∗
et une intégration sur le yle global est réalisée :
Xd =
(∫ t
0
dt
t∗
) 1
2
(1.7)
Détermination de la fration de soluté repréipité Xp
La phase de vieillissement naturel qui suit ette dissolution est fontion de la quantité de
soluté dissous. C'est pourquoi, les deux étapes de dissolution et de repréipitation sont ouplées.
En notant Xp la fration de soluté repréipité et en tenant ompte de la phase de dissolution
préédente, l'évolution du vieillissement naturel est régie par (f. [Myhr et Grong, 1991℄) :
1−Xp = Φ
(
(1−Xc)I2 − (1−Xd)
)2
où I2 =
∫ t
0
dt
t2
(1.8)
Dans ette équation, t2 représente la durée pour obtenir une fration Xc de préipités non-
ohérents et Φ est une onstante fontion de l'alliage.
Inuene de Xd et Xp sur le durissement
Une fois Xd et Xp déterminées, les auteurs relient le durissement de l'alliage à es quantités
par les relations suivantes :


σy = σ
min
y + (σ
max
y − σminy )(1 −Xp) si Xp > Xd
σy = σ
min
y + (σ
max
y − σminy )(1 −Xd) si Xp < Xd
(1.9)
où σmaxy orrespond à la limite d'élastiité maximale, 'est-à-dire, obtenue pour un état de
maturation optimal T6 et σminy orrespond à la limite d'élastiité où l'ensemble des préipités
sont passés en solution solide. Ces expressions sont obtenues en supposant que la ontribution au
durissement est linéaire ave la fration de préipités dissous ou formés [Myhr et Grong, 1991℄.
La gure 1.15 résume shématiquement la omplémentarité de es deux modèles.
Quelques remarques sur le modèle de [Myhr et Grong, 1991℄
À l'usage, on remarque que seule la première partie de e modèle est utilisée, 'est-à-dire que
la phase de vieillissement n'est pas prise en ompte ou est modélisée de façon plus grossière.
Par exemple, [Robson et al., 2004℄ utilise le modèle de dissolution dérit mais, pour la phase de
vieillissement, les auteurs se basent sur des onstatations expérimentales. Ils supposent que le
vieillissement n'a pas d'eet sur le durissement pour les points matériels dont la température
maximale n'a pas exédé 300oC durant le proédé. Lorsqu'elle exède 300oC, le durissement
augmente de façon à obtenir un gain maximal de 70Hv pour les zones où la température maximale
a atteint 480oC.
38 1.4 Étude bibliographique de la modélisation du soudage par frition et malaxage
Chapitre 1 : Étude bibliographique
modèle de dissolution
incomplètecomplète
dissolution dissolution 
~500°C ~220°C
du
rc
iss
em
en
t
distance au cordon
modèle de vieillissement naturel
Eq. (1.6)
Eq. (1.7)
Fig. 1.15 : Représentation shématique des modèles de dissolution et de vieillissement naturel
selon [Myhr et Grong, 1991; Grong, 1997℄ pour un alliage d'aluminium de la série 6xxx.
De plus, un autre frein à l'utilisation du modèle de vieillissement naturel préédent s'explique
par la diulté à obtenir des valeurs numériques issues de l'expériene des paramètres intervenant
dans la loi.
À l'origine, le modèle de [Myhr et Grong, 1991℄ a été élaboré ave suès pour l'alliage
6082-T6 puis ette inétique de dissolution a été élargie à l'ensemble des alliages d'aluminium
à durissement strutural. Ainsi, [Robson et al., 2004℄ utilise e modèle pour l'alliage 7449-T7,
[Feng et al., 2004℄ pour un 6061-T6 et [Russell et Sherli, 1999; Sherli et al., 2005℄ pour un
2014-T6.
Ce modèle fournit de bons résultats onernant les variations de durissement ayant lieu lors
d'une opération de soudage. Cependant, il est lair qu'il ne prend pas en ompte le grossissement
des grains dans les zones aetées thermiquement et thermoméaniquement. C'est pourquoi, on
trouve dans la littérature des études basées sur le modèle plus élaboré présenté dans la partie
suivante.
1.4.2.3.2 Couplage entre germination, roissane et oalesene des préipités
Le modèle utilisé par [Gallais et al., 2004; Robson et al., 2004℄ est basé sur les travaux de [Wag-
ner et Kampmann, 1991℄ repris par [Myhr et Grong, 2000℄. Il traite les méanismes de germina-
tion, roissane et oalesene omme des méanismes ouplés. Les trois prinipales omposantes
du modèle sont les suivantes :
1. Un modèle de germination est mis en plae permettant d'évaluer la quantité de préi-
pités stables formés à haque instant. La germination est onsidérée omme un méanisme
thermiquement ativé et se traduit par l'apparition d'une nouvelle phase au sein de l'al-
liage de façon à minimiser l'énergie libre du système. Le taux de germination (en m−3.s−1)
s'exprime de la façon suivante :
j = j0 exp
(−∆G∗het
RT
)
exp
(−Qd
RT
)
où j0 est une onstante exprimée enm
−3.s−1,∆G∗het est l'énergie d'ativation du méanisme
de germination et Qd est l'énergie d'ativation de la diusion.
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2. Une inétique de roissane doit ensuite être élaborée pour dérire l'évolution de la
taille des préipités formés au sein de la solution solide. Il est lassiquement admis que
le méanisme de roissane et déroissane (ie, dissolution) des grains est ontrlé par le
phénomène de diusion des atomes de soluté présent dans la solution solide. La inétique
de roissane fournit don la vitesse ν de dissolution ou de roissane des préipités :
ν =
dr
dt
=
Cm − Ci
Cp − Ci
D
r
Dans ette loi, les préipités sont supposés sphériques et de rayon r. Les quantités Cm, Ci
et Cp sont respetivement la onentration moyenne en soluté dans la solution solide, la
onentration en soluté à l'interfae du préipité et la onentration en soluté du préipité
(f. gure 1.16). D est le oeient de diusion des atomes de soluté dans la matrie.
précipité
Fig. 1.16 : Variations de la onentration en soluté autour d'un préipité lors de la phase de
roissane.
3. Enn, la dernière omposante du modèle ouplé orrespond à une ondition de onserva-
tion de matière. Pour ela, la famille de préipités est déomposée en plusieurs lasses
en fontion de la taille des préipités. Chaque lasse est don identiée par le rayon moyen
r des préipités de ette lasse et par la densité N de es préipités. La onservation de
matière pour haque lasse de préipités s'érit sous la forme suivante :
∂N
∂t
= −∂(Nν)
∂r
+ j
j apparaît omme un terme soure dans ette équation.
Le problème global est résolu par une méthode basée sur la dénition de volumes de ontrle
introduite par [Patankar, 1980℄. La résolution est détaillée dans [Myhr et Grong, 2000℄. Elle
fournit la densité N de préipités pour haune des lasses.
L'intérêt de e modèle apparaît lairement dans sa apaité à pouvoir tenir ompte de la
phase de vieillissement naturel pendant le refroidissement des plaques après le passage de l'outil.
Cependant, e modèle néessite la onnaissane d'un grand nombre de paramètres propres à
l'alliage étudié an de déterminer omplètement les équations présentées.
1.4.2.4 Les modèles méaniques
Dans ette setion, les modèles méaniques issus de la littérature pour la simulation du frition
stir welding sont dérits. Le problème méanique à résoudre est résumé par les équations (1.10),
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où σ représente le tenseur des ontraintes de Cauhy, f les fores volumiques, v le hamp de
vitesse.


équation d'équilibre : divσ + f = ρ
dv
dt
sur Ω
onditions aux limites :


déplaements imposés sur ∂Ωu
eorts imposés sur ∂ΩT
ontat sur ∂Ωc
loi de omportement : σ = g(ε, ε˙, ...)
(1.10)
Dans la littérature, on distingue deux grands types d'approhe :
 D'un té, ertains modèles utilisent une approhe eulérienne (voire euléro-lagrangienne)
ouplée généralement ave un modèle de omportement purement visqueux pour déterminer
l'éoulement de matière autour de l'outil lors du soudage. Cette première approhe sera
détaillée dans la première partie.
 De l'autre té, il existe des travaux utilisant une approhe lagrangienne ouplée générale-
ment ave un omportement élastoplastique en vue d'évaluer l'état résiduel de l'assemblage
soudé. Cette seonde approhe est examinée dans la seonde partie.
1.4.2.4.1 Approhe eulérienne ou euléro-lagrangienne pour la détermination de
l'éoulement de matière
Dans ette setion, nous dérivons les travaux de modélisation du proédé de soudage par
frition et malaxage basés sur une approhe eulérienne ou euléro-lagrangienne. Outre le hamp
de température, l'objetif de es travaux est la détermination de l'éoulement de matière autour
de l'outil.
Nous dérivons, tout d'abord, les lois de omportement adoptées, puis, les onditions aux
limites à l'interfae outil-matière.
La loi de omportement
Le premier groupe de travaux étudiés [Seidel et Reynolds, 2003; Ulysse, 2002; Colegrove et
Sherli, 2004b; Fourment et al., 2004℄ a pour prinipale aratéristique l'adoption d'un om-
portement purement visqueux (parfois appelé visoplastique) pour dérire le matériau. Le adre
théorique de es lois de omportement est d'abord étudié [Besson et al., 2001; Chenot et Bellet,
1992℄ puis, les diérentes lois de omportement employées sont présentées. Ces travaux utilisent
une approhe eulérienne ; le travail eetué revient alors à une simulation d'éoulement de uide.
Les hamps de vitesse et de pression sont les inonnues prinipales du problème.
Ce type de omportement visqueux est très utilisé pour la desription des proédés de mise
en forme des métaux à haud ar la matière devient pâteuse sans être liquide ; il s'agit d'un uide
à grande visosité. Ramener la simulation du frition stir welding à un alul d'éoulement de
uide permet de traiter orretement les zones à grandes déformations au niveau de l'outil ar
la matière s'y trouve sous forme pâteuse. Dans les zones plus éloignées, le métal reste sous sa
forme solide, mais on peut imaginer qu'il s'agit du même uide dont la visosité est très élevée
voire innie. Ce point de vue permet de ne onsidérer qu'une seule loi de omportement pour
dérire les plaques. Le omportement d'un tel uide purement visqueux est dérit par les deux
équations suivantes :
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
 σ = −p1+
∂φ
∂d
où d =
1
2
(∇v +t ∇v) (1.11)
div v = 0 (1.12)
L'équation (1.11) fait apparaître le potentiel visqueux φ(d) onvexe et positif ou nul à l'origine
[Besson et al., 2001℄. L'équation (1.12) traduit l'inompressibilité du uide. La pression, notée p
dans l'équation (1.11), orrespond au multipliateur de Lagrange assoié à ette liaison interne.
Dans le adre de matériaux isotropes, le potentiel φ(d) ne s'exprime qu'en fontion des
invariants de d. Dans la suite, nous allons supposer que le seond invariant d =
√
2
3
d : d est le
seul argument de φ. Dans e as,
∂φ
∂d
=
2
3d
∂φ
∂d
d (1.13)
L'équation (1.11) se réérit alors sous la forme
σ = −p1+ 2µ(d)d où µ(d) = 1
3d
∂φ
∂d
(1.14)
µ(d) est la visosité dynamique du uide, exprimée en Pa.s. On dénit aussi généralement la
visosité inématique, ν qui s'exprime en m2.s−1 : ν =
µ
ρ
. Enn, on remarque que la ontrainte
équivalente de von Mises est donnée par :
σeq =
∂φ
∂d
où σeq =
√
3
2
s : s (1.15)
Préisons qu'en as de ouplage ave un modèle thermique, la dépendane de la visosité ave
la température est prise en ompte. Examinons maintenant les diérentes lois de omportement
bâties à partir de e adre :
 Le uide newtonien inompressible
Un tel uide est aratérisé par une linéarité des ontraintes ave les termes ∇v et p. Cette
dénition est équivalente au omportement suivant :{
σ = −p1+ 2µ(T )d
div v = 0
On remarque que la visosité peut ependant être une fontion de la température, dans le
as d'un ouplage ave un modèle thermique.
 Les uides non-newtoniens inompressibles
Il s'agit de uide dont la visosité ne dépend pas seulement de la température. En e qui
nous onerne, on ne traitera que les as où la visosité est fontion de la température et
de d.
1. Le uide de type Norton-Ho se aratérise par le potentiel suivant :
φ(d, T ) =
K(T )
n+ 1
(√
3 d
)n+1
où K(T ) = K0 exp(
α
T
)
où K et n sont des paramètres du matériau. L'expression de la visosité est alors
donnée par :
µ(d, T ) = K(T )(
√
3 d)n−1
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Ce omportement est utilisé par [Fourment et al., 2004℄ où une approhe euléro-
lagrangienne est, par ailleurs, adoptée. On remarque que le potentiel visqueux d'un
uide newtonien orrespond au potentiel d'un uide de Norton-Ho pour n = 1.
2. D'autres auteurs [Seidel et Reynolds, 2003; Ulysse, 2002℄ utilisent le omportement
de Sellars-Tegart dérit dans [Sheppard et Wright, 1979; Sheppard et Jakson, 1997℄.
Cette loi de omportement est issue de travaux sur le uage qui ont été transposés à
des proédés de déformation de métaux à haud. Il s'agit en fait d'une ombinaison
de deux lois de omportement : d'une part, la loi de Norton-Ho (en pointillés sur la
gure 1.17) onsidérée pour des faibles niveaux de ontraintes (d = A1σ
n
eq), et, d'autre
part, l'expression d = A2 exp (nασeq) pour des niveaux de ontraintes plus élevées
(représentée par des points sur la gure 1.17). En ombinant es deux équations, on
trouve une forme plus générale (ligne ontinue sur la gure 1.17) :
d = A (sinh(ασeq))
n
(1.16)
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 d
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Fig. 1.17 : Représentation des tendanes de diérents omportements : la loi de Norton-Ho
est représentée en pointillés, elle pour des fortes ontraintes est représentée par des points et la
ligne ontinue représente la loi de Sellars-Tegart. Ii, deq représente exeptionnellement le taux
de déformation équivalent. Les valeurs numériques sur les axes sont purement arbitraires.
Il est possible d'introduire l'inuene de la température dans e omportement par
le biais du paramètre de Zener-Hollomon, Z(T, d) = d exp
(
Q
RT
)
où Q représente une
énergie d'ativation. La relation (1.16) est transformée en remplaçant d par dZ(T, d) :
d exp
(
Q
RT
)
= A (sinh(ασeq))
n
Ensuite, à partir de l'égalité sinh−1 x = ln
(
x+
√
1 + x2
)
, des équations (1.14) et
(1.15), on obtient les expressions suivantes pour la visosité de Sellars-Tegart :
µ(T, d) =
1
3αd
sinh−1

(Z(T, d)
A
) 1
n

 = 1
3αd
ln

(Z(T, d)
A
) 1
n
+
√√√√
1 +
(
Z(T, d)
A
) 2
n


(1.17)
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Toujours à partir d'une approhe eulérienne ou euléro-lagrangienne, d'autres auteurs [Askari
et al., 2001; Shmidt et Hattel, 2005℄ ont adopté un omportement diérent du uide visqueux
dérit i-dessus. Le matériau a été modélisé par un solide élasto-(viso-)plastique à érouissage
isotrope. Cei a l'avantage de onserver une part de déformations élastiques au sein des déforma-
tions totales pour dérire le omportement des zones éloignées de l'outil. Les déformations sont
déomposées de façon additive. Le ritère de plastiité adopté par [Shmidt et Hattel, 2005; Askari
et al., 2001℄ est elui de von Mises et l'érouissage isotrope est donné par la loi de Johnson-Cook
[Johnson et Cook, 1983℄ suivante :


f(σ, σy) = σeq − σy(εp, ε˙p, T )
σy(ε
p, ε˙p, T ) =
(
A+B(εpeq)
n
)(
1 + C ln
d
d0
)(
1−
(
T − Tref
Tfus − Tref
)m)
où εpeq =
√
2
3
εp : εp
Dans la loi d'érouissage, d0 représente la vitesse de déformation de référene, ouramment
égale à 1s−1. Tfus représente la température de fusion du matériau et Tref une température
de référene prise égale à la température initiale de l'éhantillon. A, B, C, n et m sont les
aratéristiques du matériau pour ette loi. A représente la limite d'élastiité initiale, n et B
traduisent la sensibilité de l'érouissage à la déformation plastique, C détermine la sensibilité à
la vitesse de déformation et m la sensibilité à l'élévation de température. On remarque que le
troisième fateur est nul lorsque la température est égale à la température de fusion. La limite
élastique est don nulle une fois le point de fusion atteint.
Le modèle de Johnson-Cook est lassiquement utilisé pour les problèmes de plastiité traités
en dynamique tels que les hos, les impats et l'ensemble des phénomènes à grandes vitesses de
déformation. Les diérents paramètres du modèle peuvent être déterminés par plusieurs tests,
haun étant eetué à diérentes températures [Johnson et Cook, 1983℄ :
 tests de torsion eetués à diérentes vitesses de déformation ;
 tests de tration statique ;
 tests aux barres de Hopkinson.
De plus, les travaux de [Shmidt et Hattel, 2005℄ sont basés sur une desription inématique
de type euléro-lagrangienne an de ne pas faire apparaître de distorsions d'éléments importantes
au sein du maillage.
Les onditions aux limites
Les onditions aux limites les plus importantes pour la simulation du frition stir welding
onernent la modélisation du ontat entre l'outil et la matière.
Pour les travaux basés sur un omportement visqueux, on distingue deux atégories de ondi-
tions aux limites au niveau du ontat entre l'outil et la matière :
 Conditions de type vitesse imposée. Elles onsistent à imposer une vitesse tangentielle
égale à la vitesse de rotation de l'outil (as de l'adhérene [Seidel et Reynolds, 2003℄) ou une
vitesse tangentielle inférieure à la vitesse de rotation de l'outil (as du glissement [Ulysse,
2002℄).
 Conditions de type eorts imposés [Colegrove et Sherli, 2004a; Fourment et al.,
2004℄. Elles onsistent à imposer un isaillement de diretion opposée à la vitesse de
glissement ; il s'agit généralement d'une loi de frottement de Norton. En notant τ =
σ.n − (n.σ.n)n, le veteur isaillement et vg = vmat − voutil, la vitesse de glissement,
ette loi se met sous la forme : τ = −K|vg|p vg où p et K sont les deux paramètres de
ette loi.
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Enn, la fore vertiale appliquée sur l'outil et les lets sur la surfae latérale du pion peuvent
aussi être pris en ompte dans l'éoulement de matière, ainsi que le bridage des plaques sur le
bâti.
Les onditions aux limites adoptés dans les travaux de [Shmidt et Hattel, 2005℄ sont dié-
rentes de elles exposées i-dessus ; elles orrespondent à des onditions de ontat unilatéral et
de frottement de Coulomb (f représente le oeient de frottement) dont les équations sont les
suivantes : 

as de l'adhérene : |τ | ≤ −fn.σ.n, alors vg = 0
as du glissement : τ = fn.σ.n
vg
|vg| , alors vg 6= 0
La ondition de ontat unilatéral se distingue des onditions aux limites initialement pré-
sentées au sens où le déollement est autorisé dans les travaux de [Shmidt et Hattel, 2005℄ alors
que le ontat est foré (bilatéral) dans les autres approhes. Cei permet de mettre en évidene
les éventuelles zones de déollement au niveau de la zone de ontat entre l'outil et la matière.
1.4.2.4.2 Approhe lagrangienne pour la détermination des ontraintes résiduelles
Dans ette setion, nous dérivons les travaux de modélisation du proédé de soudage par
frition et malaxage basés sur une approhe lagrangienne. L'objetif de es travaux est la déter-
mination de l'état méanique résiduel de l'assemblage soudé.
La loi de omportement
Les modèles examinés dans ette partie utilisent une approhe lagrangienne dans le adre
des petites perturbations. Ces modèles sont basés sur un alul thermique préalable [Chen et
Kovaevi, 2003; Chao et Qi, 1998; Chao et al., 2003℄. En outre, les travaux de [Feng et al., 2004℄
sont ouplés ave le modèle métallurgique de dissolution de préipités présenté dans la setion
1.4.2.3.1.
Le hamp de température orrespond à un hargement thermique pour la struture par le
biais des dilatations. Les déformations plastiques sont don alulées dans la struture à partir
de e hargement thermique. Les ontraintes résiduelles sont ensuite dénies omme l'état de
ontraintes existant dans les pièes en l'absene de tout hargement thermoméanique, 'est-à-
dire, après refroidissement total et débridage des plaques.
Pour e type de alul, un omportement élastoplastique est utilisé. Préisons que les travaux
ités ne tiennent pas ompte du pion au niveau de l'outil qui est modélisé omme représenté sur
la gure 1.13(a). De plus, un éoulement de matière parfaitement retiligne est adopté.
Les onditions aux limites
Les onditions aux limites pour de telles simulations onsistent en la prise en ompte du
bridage et de l'eort de pression appliqué par l'outil sur les plaques.
1.4.2.5 Étude du problème en régime stationnaire
Le frition stir welding peut être onsidéré par un observateur lié à la translation de l'outil
omme un proédé stationnaire dans le as de soudage de longues distanes. En eet, après une
phase transitoire, si l'on se plae dans le référentiel lié à la translation de l'outil, l'ensemble des
grandeurs thermiques, métallurgiques et méaniques deviennent indépendantes par rapport au
temps ; les dérivées partielles par rapport au temps sont nulles dans l'ensemble des équations.
Une simulation de la phase stationnaire permet un gain important en temps de alul. Quelques
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études [Colegrove et Sherli, 2004a; Seidel et Reynolds, 2003; Ulysse, 2002℄ ont onstruit un
modèle stationnaire dans le adre eulérien en adoptant un omportement de uide visqueux.
Notons qu'auun travail basé sur une approhe lagrangienne n'est eetué à partir de l'hypo-
thèse de stationnarité. L'inonvénient d'une telle approhe est de ne pas avoir aès à la phase
transitoire et notamment la plongée de l'outil dans les plaques. Cette phase est importante pour
la ompréhension de la stabilisation des diérentes grandeurs physiques.
1.4.2.6 Réapitulatif des diérentes simulations numériques du frition stir welding
An de donner un réapitulatif des diérents hoix devant être eetués lors de la onstrution
d'un modèle numérique, un grand nombre de travaux sur la simulation du frition stir welding
sont listés dans le tableau 1.4. Les diérentes aratéristiques de haun de es modèles ont été
référenées. Dans ette liste, seuls les modèles 3D ont été retenus, sauf mention ontraire. Enn,
du fait du grand nombre de travaux sur la simulation du frition stir welding, nous avons hoisi
de ne faire gurer dans e tableau que les reherhes nous semblant a priori pertinentes.
La onstrution de e tableau omporte deux objetifs majeurs. D'une part, il permet de
onstater que la mise en plae du modèle néessite au préalable une dénition laire des phé-
nomènes que l'on veut modéliser, ainsi que des ouplages dont on souhaite tenir ompte dans
le modèle. D'autre part, e tableau permettra ultérieurement de situer notre modèle parmi les
modèles de la littérature.
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Alliage Modèle thermique Modèle métallurgique Modèle mé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[Khandkar et al., 2003℄ EF 6061-T6 soure surfaique ana-
lytique
[Song et Kovaevi,
2002℄
DF 3D
sym
6061-T6 soure surfaique ana-
lytique
[Russell et Sherli,
1999℄
2014-T6 soure surfaique ana-
lytique
dissolution (modèle de
Myhr et Grong)
[Sherli et al., 2005℄ EF 2014-T6 soure surfaique ana-
lytique
dissolution (modèle de
Myhr et Grong)
[Gallais et al., 2004℄ DF 6056-T4
et 6056-
T78
soure surfaique ana-
lytique
germination-roissane-
oalesene (modèle de
Kampmann et Wagner)
[Robson et al., 2004℄ 7449-T7 dissolution (modèle
de Myhr et Grong) et
germination-roissane-
oalesene (modèle de
Kampmann et Wagner)
[Seidel et Reynolds,
2003℄
VF 2D 6061-T4 dissipation plastique loi visqueuse de Sellars-Tegart,
éoulement de matière, station-
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[Heurtier et al., 2006℄ 2024-T3 soure surfaique ana-
lytique et dissipation
plastique
uide parfait, hamp de vitesse
analytique à partir d'éoulements
potentiels
[Colegrove et Sherli,
2003; Colegrove et Sher-
li, 2004a; Colegrove et
Sherli, 2004b℄
VF 7075-T7 soure surfaique (ux
onstant)
omportement issu de données ex-
périmentales, éoulement de ma-
tière, stationnaire
[Feulvarh et al., 2005℄ EF 7075 soure surfaique
(haleur libérée par
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Myhr et Grong)
loi visqueuse de Norton Ho, éou-
lement de matière
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réti-
sation
spatiale
Alliage Modèle thermique Modèle métallurgique Modèle méanique
[Ulysse, 2002℄ EF 7050-T7 soure surfaique
(haleur libérée par
frottement) et dissi-
pation plastique
loi visqueuse de Sellars-Tegart,
éoulement de matière, station-
naire
[Fourment et al., 2004℄ EF 7075 soure surfaique
(haleur libérée par
frottement) et dis-
sipation plastique,
rayonnement
loi de Norton Ho (ALE et Lagran-
gien réatualisé), loi de frottement
de Norton, éoulement de matière
[Askari et al., 2001℄ DF 7050-T7 dissipation plastique loi élastoplastique (érouissage iso-
trope de Johnson-Cook)
[Shmidt et Hattel,
2004a; Shmidt et
Hattel, 2005℄
EF 2024-T3 soure surfaique
(haleur libérée par
frottement) et dissi-
pation plastique
loi élastoplastique (érouissage is-
trope de Johnson-Cook), loi de
frottement de Coulomb et de
ontat unilatéral, ALE
[Chen et Kovaevi,
2003℄
EF 6060-T6 soure surfaique ana-
lytique
loi élastoplastique, pas de alul
d'éoulement de matière, état rési-
duel induit par le hamp thermique
[Chao et Qi, 1998; Chao
et al., 2003℄
EF 3D
sym
2195,
6061-T6
soure surfaique ana-
lytique
modèle simplié mettant
en évidene l'adouisse-
ment du matériau suite
au passage de l'outil
état résiduel induit par le hamp
thermique et le modèle métallur-
gique simple, pas de alul d'éou-
lement de matière
[Feng et al., 2004℄ EF 3D
sym
6061-T6 soure surfaique (ex-
pression analytique)
dissolution (modèle de
Myhr et Grong), vieillis-
sement
loi élastoplastique, pas de alul
d'éoulement de matière, état rési-
duel induit par le hamp thermique
et les modiations métallurgiques
Tab. 1.4 : Vue générale des prinipales modélisations numériques du frition stir welding.
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Chapitre 1 : Étude bibliographique
1.5 Conlusions
Ce premier hapitre du manusrit orrespond à une introdution générale relative au thème
de la modélisation et de la simulation du proédé de soudage par frition et malaxage. Les
problèmes de soudage de ertains alliages d'aluminium ont été rappelés e qui a permis de
présenter le frition stir welding omme un proédé de soudage permettant de résoudre une
partie de es problèmes bien que ertains méanismes physiques mis en jeu lors de e proédé
restent enore méonnus. Outre sa apaité à assembler des alliages d'aluminium, il peut être
utilisé pour assembler d'autres alliages métalliques, voire même des métaux de natures diérentes.
Le proédé ainsi que les phénomènes métallurgiques mis en jeu lors du soudage ont été dérits ;
mais, pour plus d'informations, il est onseillé de onsulter d'autres rapports plus omplets tels
que [Sherli et Colegrove, 2002; Mishra et Ma, 2005℄.
Un état de l'art des diérentes modélisations du proédé a aussi été réalisé mettant en évidene
un ertain nombre de diultés à résoudre pour bâtir une modélisation orrete du proédé. En
l'ourene, les prinipaux point-lés sont les suivants :
1. Desription des soures de haleur. Une desription onvenable de la soure de haleur
est indispensable pour une modélisation pertinente et préditive du proédé.
2. Desription de l'éoulement de matière. La matière est soumise à des déformations
importantes rendant ainsi omplexe la desription de son histoire.
3. Couplage entre les aspets thermique, métallurgique et méanique. Des ouplages
existent et la onstrution d'un modèle doit prendre en ompte les ouplages prépondérants.
À e jour, il existe peu de travaux tenant ompte des trois aspets thermique, métallurgique
et méanique.
4. Choix de la loi de omportement. Deux grands types de lois de omportement sont
utilisés : des omportements purement visqueux ou des omportements élastoplastiques.
Chaune de es lois est intimement liée à l'approhe (eulérienne ou lagrangienne) adoptée.
5. Desription des évolutions mirostruturales au niveau de la zone de passage de
l'outil. Le yle thermique de hauage puis refroidissement est à l'origine de modiations
mirostruturales non-négligeables. Celles-i doivent don être prises en ompte au mieux.
6. Choix d'une desription temporelle ou stationnaire.
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Chapitre 2
Modélisation du proédé de soudage
par frition et malaxage
2.1 Introdution : présentation du problème et de la méthodolo-
gie adoptée
La reherhe bibliographique préédente a mis en lumière un ertain nombre de diultés à
surmonter pour mettre en plae une modélisation able du proédé de soudage par frition et
malaxage. Le modèle doit notamment être apable de dérire orretement :
 les apports et les transferts de haleur lors du soudage ;
 les évolutions métallurgiques induites par les fortes variations de température ;
 l'éoulement de matière autour de l'outil ;
 le omportement du matériau aussi bien autour de l'outil où la matière est assimilable à
une pâte visqueuse soumise à des déformations intenses que dans les zones plus éloignées
où le omportement est solide et élasto-plastique et où les déformations sont petites ;
 les prinipaux ouplages entre l'ensemble de es phénomènes, omme dérit par le shéma
1.12 (f. page 32).
Présentation du problème
Le but de e hapitre est la onstrution d'un modèle préditif du proédé de soudage dont
l'objetif nal est de fournir l'état méanique résiduel de l'assemblage soudé à partir de la onnais-
sane d'un ertain nombre de données :
 géométrie de l'outil et des plaques ;
 paramètres du soudage : vitesse de soudage, vitesse de rotation de l'outil, fore de plongée ;
 paramètres thermoméaniques de l'alliage soudé.
Pour réaliser et objetif, il est néessaire de modéliser d'autres phénomènes tels que l'éou-
lement de matière, les évolutions thermiques et métallurgiques qui sont déterminantes pour
l'estimation de l'état méanique résiduel. Ainsi, le modèle onstruit doit prendre en ompte tous
es aspets.
En outre, le développement d'un tel modèle permettra par la suite d'eetuer des études
paramétriques permettant d'analyser, par exemple, l'inuene de la vitesse de soudage, de la
vitesse de rotation ou de la forme de l'outil sur les diérents hamps prédits.
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Méthodologie générale
Pour intégrer tous les phénomènes physiques survenant lors du soudage, il est don néessaire
de disposer d'une loi de omportement apable de tenir ompte :
 du omportement pâteux autour de l'outil et du omportement solide (élastique voire
plastique) dans les zones plus éloignées ;
 des grandes déformations générées par la rotation de l'outil et des déformations innitési-
males aux bords des plaques ;
 des fortes températures dans la région de l'outil et de températures plus faibles dans les
autres zones.
À l'heure atuelle, on ne dispose pas d'une telle loi de omportement uniée. Un ertain
nombre d'hypothèses doit être fait an de simplier le problème général ouplé et d'atteindre
l'objetif xé.
La première hypothèse onsiste à déoupler le problème en deux grandes étapes suessives
représentées par la gure 2.1 :
 La première étape onsiste en un alul thermo-hydrodynamique ouplé. La détermination
du hamp de température est néessaire ar le alul de toutes les autres grandeurs phy-
siques implique la onnaissane préalable de e hamp. Une dénition laire des apports et
des transferts de haleur permet d'évaluer la température dans les plaques. L'éoulement de
matière autour de l'outil est déterminé à partir d'un omportement de uide visqueux érit
dans un adre purement eulérien. Connaître l'éoulement de matière autour de l'outil per-
mettra dans la suite de pouvoir suivre les histoires thermique, métallurgique et méanique
de haque partiule le long de leur trajetoire.
 La seonde étape du modèle global onsiste en un alul métallo-méanique utilisant les
deux résultats préédemment obtenus. Dans un premier temps, les évolutions métallur-
giques sont estimées. Dans un seond temps, elles sont intégrées à un modèle méanique de
type solide donnant aès aux déplaements, déformations et ontraintes résiduelles dans
l'assemblage soudé. Ce alul méanique est basé sur un omportement élastovisoplastique
étant donné que des phénomènes visqueux et plastiques ont lieu simultanément.
La seonde hypothèse onsiste à ne modéliser que la phase stationnaire du proédé en exluant
du modèle la pénétration de l'outil dans les plaques, la phase transitoire et le retrait de l'outil.
Au sein du modèle, ei se traduit par un hoix approprié du référentiel d'étude : toutes les
équations sont érites dans le repère mobile, lié à la translation de l'outil le long du ordon de
soudure. L'objetif de ette hypothèse est de réaliser un gain onsidérable en temps de alul
tout en obtenant une réponse pertinente.
Enn, le modèle onsidère uniquement le maillage des plaques ; l'outil et le support sur lequel
reposent es plaques ne sont pas pris en ompte dans le maillage bien que leurs eets sur les
plaques sont naturellement onsidérés par le biais de onditions aux limites adéquates. Pour nir,
préisons qu'un outil à pion ylindrique est adopté.
Plan du hapitre
L'organisation de e hapitre est la suivante :
 Les diérentes omposantes du modèle thermo-hydrodynamique ouplé sont dérites dans
la setion 2.2. Ainsi, on expose la modélisation des apports et des transferts thermiques dans
les plaques ainsi que la modélisation de l'éoulement visqueux de matière autour de l'outil.
Pour haune de es deux omposantes du modèle ouplé, les équations à résoudre ainsi que
les onditions aux limites sont lairement érites. Dans un seond temps, l'implémentation
numérique de e modèle est présentée.
 Dans la setion 2.3, la modélisation des évolutions métallurgiques et la modélisation mé-
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l’assemblage soudé
résiduel de 
Etat mécanique
Champ de température
Ecoulement de matière
Première étape du modèle Seconde étape du modèle
Dissolution des précipités
source surfacique
source volumique
imposée
vitesse
purement visqueux
comportement
élastoviscoplastique
comportement bridage
+
[Myhr et Grong, 1991]
modèle de 
Fig. 2.1 : Méthodologie générale de la modélisation du proédé de soudage par frition et ma-
laxage.
anique sont suessivement présentées. Conernant la modélisation méanique, diérentes
lois de omportement sont proposées. Les paramètres de haune d'entre-elles ainsi que
leurs méthodes d'identiation sont préisés. Enn, l'implémentation numérique du mo-
dèle métallurgique et méanique est présentée. En partiulier, la méthode de alul sta-
tionnaire, l'implémentation de la loi de omportement et la méthode de détermination de
l'état méanique résiduel sont exposées.
2.2 Première étape : détermination du hamp de température et
de l'éoulement de matière
Dans e qui suit, nous présentons le système d'équations (équation de la dynamique, loi de
omportement, équation thermique et onditions au ontour) permettant de dérire l'évolution
des grandeurs thermoméaniques lors du soudage. La setion 2.2.1 est onsarée à la modélisation
de l'éoulement de matière autour de l'outil alors que le modèle thermique est donné dans la
setion 2.2.2. Après avoir synthétisé e modèle (setion 2.2.3), son implémentation numérique
est détaillée dans la setion 2.2.4.
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2.2.1 Modélisation de l'éoulement de matière
2.2.1.1 Équation de bilan et loi de omportement
La résolution du problème méanique est fondée sur l'équation de la dynamique à laquelle doit
être ajoutée une loi de omportement adaptée aux phénomènes signiatifs observés. L'équation
de la dynamique traduit un bilan de quantité de mouvement et est donnée par
div(σ) + f = ρ
dv
dt
où σ représente le tenseur de ontraintes de Cauhy, f le hamp de fores volumiques ap-
pliquées au système et v le hamp de vitesse. En régime stationnaire, la dérivée partiulaire se
réduit au terme onvetif v.∇v :
div(σ) + f = ρv.∇v (2.1)
Idéalement, la loi de omportement permettant de dérire le matériau lors du soudage par
frition et malaxage doit prendre en ompte les deux omportements extrêmes suivants :
 omportement purement visqueux au niveau de la ouhe de isaillement au ontat de l'ou-
til. Ce omportement visqueux est induit par les températures élevées et les déformations
intenses dans ette zone (f. setion 1.3.1.3).
 omportement élastique dans les zones les plus éloignées de l'outil où la température et les
déformations sont beauoup moins importantes.
En outre, la loi de omportement doit permettre de ouvrir de façon ontinue l'ensemble des
omportements intermédiaires. Une telle loi uniée n'existe pas à e jour.
C'est pourquoi dans un premier temps, un omportement de uide purement visqueux in-
ompressible non-newtonien est adopté dans un adre eulérien. Cette méthode a l'avantage de
pouvoir traiter orretement les zones autour de l'outil où les déformations sont majoritairement
de type visqueuse (don inompressible). Cependant, e type de omportement ne peut fournir
que l'éoulement de matière autour de l'outil lors du proédé. Auune information sur l'état
résiduel ne pourra être obtenue ar, d'une part, l'hypothèse de base de e type de omportement
onsiste à ne onsidérer que des déformations irréversibles, ontrairement aux omportements de
type solide où les déformations sont partitionnées en une part réversible (élastique) et une part
irréversible (plastique ou visqueuse). D'autre part, loin de l'outil, les déformations irréversibles
sont de nature plastique et non visqueuse.
L'évolution de la visosité est donnée par la loi de Sellars-Tegart dont on rappelle l'expression :


σ = −p1+ 2µ(d, T )d
d =
1
2
(∇v + t∇v)
div v = 0
où


µ(d, T ) =
1
3αd
ln

(Z
A
) 1
n
+
√
1 +
(
Z
A
) 2
n


ave Z(T, d) = d exp
(
Q
RT
) (2.2)
À l'usage, ette loi est très intéressante lorsque de forts gradients de vitesse et de température
sont présents. En omparaison ave une loi de Norton-Ho, ette expression de la visosité
prend mieux en ompte es forts gradients. Cei s'explique par le fait qu'elle orrespond à une
généralisation de la loi de Norton-Ho, omme préisé dans la présentation de e omportement
lors de la reherhe bibliographique (f. setion 1.4.2.4.1, page 43).
Les paramètres de ette loi sont les onstantes α, A, Q et n. Ils sont déterminés par des essais
de torsion réalisés à diérentes vitesses et diérentes températures [Sheppard et Wright, 1979;
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Sheppard et Jakson, 1997℄. Le ouple de torsion est exprimé à partir de l'équation (2.2) et de
multiples régressions sont eetuées an de minimiser l'éart entre le ouple mesuré et le ouple
théorique. On peut trouver les valeurs numériques de es paramètres pour un grand nombre d'al-
liages d'aluminium dans [Sheppard et Jakson, 1997℄. Ce dernier point est aussi très important
dans le hoix de la loi de omportement ar il donne la perspetive de pouvoir utiliser e om-
portement pour plusieurs alliages d'aluminium sans avoir besoin d'identier expérimentalement
les paramètres de ette loi.
La gure 2.2 montre l'évolution de la visosité dynamique µ en fontion du taux de défor-
mation équivalent d pour plusieurs températures (100C, 200C, 300C et 400C). À température
donnée, le oeient de visosité déroît lorsque le taux de déformation équivalent augmente
et pour un taux de déformation équivalent donné, la visosité déroît lorsque la température
augmente. On remarque que pour des déformations et températures élevées, la visosité tend
vers 0 et don le omportement tend vers elui d'un uide parfait.
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Fig. 2.2 : Comportement visqueux de Sellars-Tegart pour l'alliage d'aluminium 7050.
2.2.1.2 Conditions aux limites pour le problème d'éoulement visqueux
Un ertain nombre de onditions aux limites sont érites pour ompléter les équations (2.1)
et (2.2). Pour ela, il est néessaire de bien distinguer les diérentes surfaes sur lesquelles elles
vont être érites :
 la zone de ontat entre l'outil et la matière ;
 l'interfae entre les plaques et le support sur lequel elles reposent ;
 les surfaes des plaques diretement au ontat de l'air.
Les onditions aux limites sur la première surfae permettent de traduire la nature du ontat
entre l'outil et la matière, d'un point de vue thermique et méanique. Sur les deuxième et troi-
sième surfaes, elles permettent prinipalement de rendre ompte des éhanges de haleur res-
petivement ave le support et ave l'air ambiant (f. setion 2.2.2.2).
Contat outil-matière
Conernant la surfae de ontat entre l'outil et la matière, les onditions aux limites sont
de type vitesse imposée. Travaillant dans le repère mobile lié à la translation de l'outil, seule
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sa rotation est onsidérée. Comme montré sur la gure 2.3, trois surfaes sont distinguées : la
surfae de ontat entre l'épaulement et la matière, elle entre la surfae latérale du pion et la
matière et elle entre la surfae inférieure du pion et la matière.
Fig. 2.3 : Surfaes de ontat entre l'outil et la matière.
Pour la première et la troisième, les onditions aux limites sont divisées en une omposante
tangentielle et une omposante normale. La vitesse tangentielle est imposée à partir de la relation
suivante :
v
tang
mat = α rωoutiluθ (2.3)
où ωoutil est la vitesse de rotation de l'outil, r la distane à l'axe de l'outil, uθ le veteur
orthoradial tangent à la surfae et α un oeient ompris entre 0 et 1 qui permet d'introduire un
glissement au niveau de la surfae de ontat. Le as extrême α = 1 orrespond à des onditions
d'adhérene. Remarquons que ette ondition est une façon d'imposer un ontat frottant entre
l'outil et la matière à ondition que α soit non nul.
La omposante normale orrespond à une pression uniforme égale à la pression appliquée par
l'outil sur la matière et de résultante Fplongeen où n est le veteur normal à la surfae.
Pour la seonde surfae, les trois omposantes de la vitesse sont appliquées à partir de la
relation suivante :
vmat = α rωoutiluθ + α pωoutilugen (2.4)
où α est le même oeient que dans la relation (2.3), ugen représente la diretion de la
génératrie desendante du pion ylindrique et le salaire p exprimé en m.rad−1 orrespond au
pas du let. Remarquons que sur la gure 2.3, les lets ne sont pas maillés géométriquement,
par soui de simpliation. Cependant, leurs eets sont pris en ompte dans l'équation (2.4) par
le biais du deuxième terme du membre de droite qui induit une omposante de la vitesse selon
la diretion ugen.
La prise en ompte de l'inlinaison de l'outil et de la forme onique de l'épaulement (f.
gure 1.4) néessite un travail supplémentaire pour l'ériture des relations (2.3) et (2.4). Par
exemple, le veteur normal n à la première surfae n'est pas rigoureusement égal au veteur
unitaire asendant. De même, les veteurs uθ des relations (2.3) et (2.4) doivent tenir ompte
de l'inlinaison de l'outil. Ainsi, en se plaçant dans un repère artésien, les trois relations préé-
dentes se traduisent par des relations linéaires entre les trois omposantes du hamp de vitesse.
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Remarques sur la signiation du oeient α
L'introdution du oeient α permet de prendre en ompte les mouvements de l'outil de
façon globale, sans s'intéresser aux diérents phénomènes ayant lieu dans la ouhe limite au
niveau du ontat entre l'outil et la matière (f. setion 1.3.1.3). Atuellement, ette ouhe limite
est dénie omme une ne ouhe (1mm maximum) autour de l'outil. Entraînée par adhérene
par l'outil, la matière est don soumise à de très grandes déformations à l'intérieur de ette
ouhe. Au-delà de ette ouhe, une disontinuité importante des vitesses apparaît. Ainsi, à
l'extérieur de ette ouhe, la matière est entraînée par la rotation de l'outil, mais les vitesses
sont beauoup plus faibles que dans la ouhe limite.
La méthode hoisie dans e modèle onsiste à ne pas modéliser ette ouhe limite. La dé-
marhe peut onsister alors à inlure ette ouhe dans l'outil et les onditions aux limites or-
respondant aux équations (2.3) et (2.4) s'appliquent au ontour externe de ette ouhe omme
représenté shématiquement sur la gure 2.4.
Fig. 2.4 : Représentation shématique de la ouhe limite et du pion.
Conditions aux limites sur les autres surfaes
La présene du support sur lequel reposent les plaques se traduit par la nullité de la ompo-
sante vertiale de la vitesse pour la surfae inférieure des plaques. De plus, travaillant dans le
repère mobile, la setion transverse la plus en amont de l'outil a une vitesse égale à l'opposé de
la vitesse de soudage. Enn, toutes les autres surfaes sont libres de ontraintes. Ces diérentes
surfaes sont représentées sur la gure 2.5.
Fig. 2.5 : Représentation des surfaes de ontat utiles pour les onditions aux limites méa-
niques autres que elles entre l'outil et la matière.
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2.2.2 Modélisation des transferts thermiques
2.2.2.1 Équation de bilan
Le hamp de température stationnaire T (x) est la solution de l'équation de la haleur, obtenue
à partir du premier prinipe de la thermodynamique qui traduit un bilan d'énergie pour le système
de volume Ω. L'énergie totale est la somme de deux termes :
 l'énergie interne du système
(∫
Ω
ρe dΩ
)
(ette ériture est valable ar l'énergie interne
est une grandeur extensive) ;
 l'énergie inétique marosopique
(
1
2
∫
Ω
ρv.v dΩ
)
.
La loi de onservation de ette énergie totale revient à érire que la variation de l'énergie
totale est égale à la puissane transférée au système de deux manières diérentes :
 transfert de haleur :
∫
Ω
r dΩ −
∫
∂Ω
q.n dS, où r orrespond à une soure de haleur
volumique et q le ux de haleur à travers le ontour de Ω, noté ∂Ω ;
 transfert méanique :
∫
Ω
f .v dΩ+
∫
∂ΩT
T d.v dS où f orrespond aux eorts volumiques
extérieurs appliqués au domaine Ω et T d aux eorts surfaiques appliqués sur une portion
∂ΩT de ∂Ω.
À partir de ette loi de bilan, le premier prinipe est érit sous forme loale en utilisant la
formule de la divergene et le prinipe des puissanes virtuelles appliqué au hamp de vitesse
réelle v :
ρe˙ = σ : d+ r − divq (2.5)
Choisissons maintenant les variables d'état que nous allons adopter pour la suite. Outre la
température, ertains auteurs [Suquet, 2003℄ adoptent les déformations totales e ar elles sont
failement observables et don mesurables. D'autres auteurs [Lemaitre et Chabohe, 1988℄ pré-
fèrent partitionner les déformations totales en déformations réversibles et irréversibles et hoisir
les déformations réversibles omme variable d'état. Étant donné le omportement purement vis-
queux adopté lors de la setion 2.2.1, nous allons hoisir les déformations totales omme variables
d'état ar il n'existe pas de déformations réversibles dans le modèle développé dans la setion
2.2.1. En outre, nous rajoutons des variables internes αi même s'il n'en existe pas dans e modèle.
Les variables d'état sont don
(T,e,αi)
À partir de l'équation de Gibbs s = −∂ψ
∂T
(T,e,αi), l'équation de la haleur (2.5) s'érit en
fontion de l'énergie libre ψ :
ρcpT˙ − ρT
(
∂2ψ
∂αi∂T
α˙i +
∂2ψ
∂e∂T
e˙
)
= r − divq + σirr : d−Xi : α˙i (2.6)
où cp = −T ∂
2ψ
∂2T
est la haleur massique à déformation onstante, exprimée en J.kg−1.K−1,
Xi = ρ
∂ψ
∂αi
est la fore thermodynamique assoiée à la variable interne αi. La partie réversible
des ontraintes est donnée par σrev = σ − σirr = ρ∂ψ
∂e
. Le deuxième terme du membre de
gauhe permet de onsidérer des ouplages thermoméaniques.
Le terme
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φ = σirr : d−Xi : α˙i (2.7)
représente la dissipation intrinsèque ; le seond prinipe de la thermodynamique impose la
positivité de e terme. La dissipation intrinsèque est omposée d'un terme orrespondant à la
dissipation due à la partie irréversible des ontraintes σirr : d et d'un terme lié aux variables
internes. Le terme φ orrespond à une quantité d'énergie dissipée sous forme de haleur dans le
système. Il est lassiquement négligé dans un grand nombre de problèmes. Or, dans les problèmes
de mise en forme des métaux où les déformations sont importantes, il est d'usage de prendre en
ompte ette dissipation de haleur dans le matériau et, de plus, par ommodité [Besson et al.,
2001℄, de remplaer le seond terme de φ de façon à érire la dissipation intrinsèque sous la forme
φ = ησ : d. L'expériene inite à onsidérer le oeient η légèrement inférieur à 1 ; on le prendra
égal à 0.9 dans la suite. D'autre part, étant donné le omportement purement visqueux adopté,
il n'existe pas de partie réversible des ontraintes et don la partie irréversible des ontraintes
s'identie aux ontraintes totales e qui permet de négliger le terme ρT
(
∂2ψ
∂αi∂T
α˙i +
∂2ψ
∂e∂T
e˙
)
.
Ainsi, après avoir eetué es simpliations et en utilisant le omportement thermique de
Fourier qui onsiste à érire le ux q sous la forme −λ∇T (où λ est la ondutibilité du matériau
isotrope exprimée en W.m−1.K−1), on obtient l'équation de la haleur suivante :
ρcpT˙ = div(λ∇T ) + ησ : d+ r
Par la suite, on onsidère qu'il n'existe pas de soures volumiques générant de la haleur
autres que elle donnée par le travail des déformations irréversibles. D'autre part, en régime
stationnaire, la dérivée partiulaire se réduit au terme onvetif v.∇T :
ρcpv.∇T = div(λ∇T ) + ησ : d (2.8)
2.2.2.2 Conditions aux limites pour les transferts thermiques
Contat outil-matière
Le glissement ave frottement introduit par les relations (2.3) et (2.4) est un méanisme
dissipatif générant une ertaine quantité de haleur au niveau de la surfae représentée sur la
gure 2.3. Elle peut être quantiée par le produit salaire entre le veteur isaillement et le veteur
de la vitesse de glissement entre l'outil et la matière. Comme l'outil n'est pas pris en ompte
dans e modèle, il est néessaire d'introduire un oeient de partage de façon à ne onsidérer
que la quantité de haleur se propageant dans les plaques. La soure de haleur surfaique au
niveau du ontat entre l'outil et la matière s'exprime par la relation suivante :
Qfriction = βτ .vg (2.9)
où le isaillement τ est donné par l'expression τ = σ.n−(n.σ.n)σ et la vitesse de glissement
vg par vg = vmat − voutil (vmat représente ii la vitesse de la matière au ontat de l'outil et
voutil représente la vitesse de l'outil). On note que l'équation (2.9) induit un ouplage supplé-
mentaire méanique-thermique et rend le problème global plus diile à résoudre : le isaillement
τ est alulé à partir de l'expression (2.2). De plus, ette expression est plus omplexe que er-
taines formes du ux surfaique mentionnées dans la setion 1.4.2.2.1. En partiulier, onsidérer
un ux proportionnel à la distane à l'axe revient à prendre un isaillement τ onstant au niveau
de l'équation (2.9).
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Le oeient de partage β est ompris entre 0.5 et 1 pour deux raisons. D'une part, une
plus grande quantité de haleur est dissipée dans les plaques en aluminium que dans l'outil en
aier du fait des diérenes entre les propriétés thermiques de es deux matériaux. D'autre part,
étant donné que la matière est soumise à un yle thermique omposé d'un hauage puis d'un
refroidissement alors que l'outil onnaît des températures élevées tout au long du proédé de
soudage, plus de haleur est dissipée dans les plaques que dans l'outil.
Conditions aux limites sur les autres surfaes
Restent deux autres surfaes où les onditions aux limites doivent être déterminées : la surfae
de ontat ave le support et toutes les autres faes des plaques qui sont en ontat diret ave
l'air ambiant (f. gure 2.6). Pour es deux surfaes, des onditions de onvetion ave le milieu
extérieur sont adoptées en utilisant un oeient d'éhange propre à haune de es surfaes.
Ainsi pour la surfae de ontat ave le support, on notera :
Qsupport = hsupport(T − Tsupport) (2.10)
et pour toutes les autres faes des plaques qui sont en ontat diret ave l'air ambiant, on
notera
Qair = hair(T − Tair) (2.11)
Dans es deux équations, Tsupport et Tair représentent respetivement la température du sup-
port et la température de l'air ambiant. Distinguer es deux surfaes est néessaire ar l'éhange
de haleur est a priori plus important pour la surfae en ontat ave le support que pour la
surfae en ontat diret ave l'air ambiant. Ainsi, le oeient d'éhange orrespondant sera
plus grand.
Fig. 2.6 : Représentation des surfaes où seront appliquées des onditions de onvetion par le
biais d'un oeient d'éhange.
2.2.3 Réapitulatif du modèle thermo-hydrodynamique
2.2.3.1 Réapitulatif des prinipales équations
Le tableau 2.1 réapitule l'ensemble des équations, des ouplages et des onditions aux limites
présentés i-dessus.
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Modélisation des transferts thermiques :
Bilan d'énergie ρcp(T )v.∇T = div(λ(T )∇T ) + ησ : d
Conditions aux limites
{
Qfriction = βτ .vg sur la zone de ontat
éhanges onvetifs sur les autres surfaes
Modélisation de l'éoulement visqueux :
Équilibre dynamique div(σ) + f = ρv.∇v
Comportement visqueux
inompressible


σ = −p1+ 2µ(d, T )d ave d = 1
2
(∇v + t∇v)
div v = 0
µ(d, T ) =
1
3αd
ln

(Z
A
) 1
n
+
√
1 +
(
Z
A
) 2
n


Conditions aux limites


vmat = α rωoutiluθ sur la zone de ontat
prise en ompte des lets sur l'éoulement
prise en ompte de l'eort de plongée
vz = 0 sur la surfae inférieure
Tab. 2.1 : Réapitulatif du modèle thermo-hydrodynamique ouplé.
2.2.3.2 Autres propositions de onditions aux limites
D'autres onditions aux limites auraient pu être adoptées dans e modèle. On pense à elles
déjà mentionnées lors de la reherhe bibliographique : imposer un eort (i.e. isaillement) suivant
la loi de Norton au niveau du ontat entre l'outil et la matière, imposer un ux de haleur
surfaique linéaire ave la distane à l'axe de l'outil, onsidérer le rayonnement thermique,...
Pour le problème thermique, il est aussi possible de onstruire des onditions aux limites
inluant le maillage de l'outil omme présenté sur la gure 2.7. Dans e as, la ondition repré-
sentée par l'équation (2.9) se transforme en Qfriction = τ .vg ar on tient ompte de la haleur
dissipée dans l'outil. De plus, des éhanges par onvetion modélisés par un oeient d'éhange
peuvent être adoptés sur les surfaes de l'outil en ontat diret ave l'air ambiant.
Pour la surfae de ontat entre les plaques et le support, deux sous-zones peuvent aussi être
distinguées : la surfae diretement en aplomb de l'outil et la surfae restante. A priori, du fait
de l'eort appliqué par l'outil sur la matière, le ontat au niveau de la première sous-zone est
plus important e qui permet de supposer que le oeient d'éhange est plus important que
elui de la deuxième sous-zone.
2.2.4 Implémentation numérique du modèle thermo-hydrodynamique ouplé
2.2.4.1 Choix de la disrétisation spatiale
La mise en plae d'une modélisation et d'une simulation numérique d'un problème physique
néessite généralement une phase de disrétisation du domaine spatial. Pour ela, un hoix doit
être eetué parmi les diérentes méthodes de disrétisation existantes : diérenes nies, vo-
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Fig. 2.7 : Représentation des éhanges de haleur pour un modèle thermique inluant l'outil.
lumes nis, éléments nis,... Le tableau 1.4 a montré que es trois disrétisations ont déjà été
utilisées pour simuler le soudage par frition et malaxage. Une desription détaillée de la méthode
de disrétisation par volumes nis est donnée dans [Patankar, 1980℄.
Au l du travail, il est apparu que le prinipal ritère permettant d'eetuer un hoix entre les
diérentes méthodes de disrétisation onsiste en leur aptitude à traiter orretement, à la fois les
termes diusifs, mais aussi, les termes onvetifs des équations. Il est bien onnu [Patankar, 1980;
Brooks et Hughes, 1982℄ que, ontrairement aux termes diusifs, les termes onvetifs néessite
un traitement partiulier an d'éviter des osillations des solutions. En l'ourene, il s'agit de
déentrer les shémas adoptés lors du traitement de es termes.
Dans la littérature, il existe plusieurs travaux [Zienkiewiz et Onate, 1991; Onate et Idelsohn,
1992; Idelsohn et Onate, 1994℄ démontrant, dans un adre bien déni, une équivalene pour le
traitement de es termes entre une disrétisation par éléments nis et une disrétisation par
volumes nis, sous les onditions suivantes :
 Pour la méthode des volumes nis, le shéma doit prend en ompte la nature du transport
(onvetif ou diusif) par le biais du nombre de Pélet [Patankar, 1980℄.
 Conernant la méthode des éléments nis, la nature du déentrement est déterminée par
la onstrution des fontions de poids. Ces fontions orrespondent aux fontions tests
utilisées lors de l'ériture de la formulation variationnelle assoiée à l'équation d'équilibre
loale. Il existe plusieurs façons de onstruire es fontions de poids [Brooks et Hughes,
1982℄. La plus simple onsiste à les prendre égales aux fontions de forme ; il s'agit de la
méthode de Galerkin, illustrée par la gure 2.8(a), où auun déentrement n'est introduit.
La méthode de Petrov-Galerkin (f. gure 2.8(b)) revient à prendre en ompte l'éoulement
en onsidérant des fontions ontinues mais non-symétriques. Pour ela, les fontions de
poids sont onstruites en aordant un poids plus important à l'élément en amont du noeud
onsidéré qu'à l'élément en aval. Enn, la méthode dite Stream-Upwind Petrov-Galerkin
(SUPG) onsiste à onsidérer des fontions de poids ψi égales à Ni + τv.∇Ni où Ni est
la fontion d'interpolation assoiée au noeud i et v le hamp de vitesse assoié au terme
onvetif. τ est un paramètre de stabilisation faisant intervenir une longueur aratéristique
de l'élément, le hamp de vitesse v et le nombre de Pélet. Par ette méthode, on obtient des
systèmes à rigidité non-symétrique mais dont les propriétés de onvergene et de stabilité
sont meilleures.
Outre et aspet tehnique, il existe aussi des ritères plus matériels à prendre en ompte
lors du hoix de la méthode de disrétisation. Est-il néessaire de onstruire son propre ode
de disrétisation sahant qu'il en existe déjà un grand nombre sur le marhé ? Quelles sont les
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Fig. 2.8 : Choix des fontions de poids : (a) méthode de Galerkin (b) méthode de Petrov-Galerkin
() méthode dite Stream-Upwind Petrov-Galerkin.
apaités de modélisation oertes par es odes ommeriaux ? Et, à quelles ns est destinée la
modélisation ?
L'ensemble de es remarques nous a inité à utiliser le ode par éléments nis Castem, dé-
veloppé par le Commissariat à l'Énergie Atomique. Le prinipal avantage de e ode est qu'il
permet de traiter sous le même environnement des problèmes de méanique des uides omme
elui présenté i-dessus et des problèmes de méanique des strutures (f. setion 2.3). Pour plus
de détails sur la méthode des éléments nis mixtes, on renvoie aux ouvrages [Fortin et Glowinski,
1982; Pironneau, 1988; Ern et Guermond, 2001; Bonnet-Bendhia et Lunéville, 2001℄.
2.2.4.2 Algorithme de résolution
La résolution de e problème non-linéaire est réalisée par une méthode itérative de point xe
présentée sur la gure 2.9.
Fig. 2.9 : Shéma de résolution du problème thermo-hydrodynamique.
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On peut noter qu'une relaxation de la visosité est néessaire à haque itération an de
garantir la onvergene et la stabilité de l'algorithme. Le oeient de relaxation est pris égal à
0.5. Il a été vérié que la valeur initiale de la visosité dynamique, µ0, n'a pas d'inuene sur le
résultat du alul. On adoptera dans la suite une visosité inématique initiale égale à 103m2.s−1.
La prise en ompte des termes onvetifs dans les équations (2.1) et (2.8) et les dépendanes
en température et en vitesse des propriétés du matériau entraînent des non-linéarités au sein du
problème thermoméanique et une non-symétrie de la matrie de rigidité. Un shéma de type
SUPG est don adopté.
La non-linéarité induite par le terme v.∇v dans l'équation (2.1) est aussi traitée par une
méthode de point xe que l'on expose maintenant. En ombinant les équations (2.1) et (2.2), on
obtient l'équation
{
ρv.∇v = −∇p+ div(µ(d, T )(∇v +t ∇v))
div v = 0
dont le shéma de résolution par point xe est le suivant [Fortin et Glowinski, 1982℄ :
1. v0 est donnée arbitrairement
2. pour n ≥ 0, vn onnue, vn+ 12 et pn+1 sont déterminées par la résolution du système :

ρvn.∇vn+ 12 = −∇pn+1 + div(µ(dn, T )(∇vn+ 12 +t ∇vn+ 12 ))
div vn+
1
2 = 0
+ onditions aux limites érites sur vn+
1
2
3. on détermine vn+1 par : vn+1 = ωvn+
1
2 + (1− ω)vn
4. retour à l'étape 2 en as de non-onvergene
Dans et algorithme, on remarque que le système d'équations à résoudre est linéaire en vn+
1
2
et pn+1, bien que non-symétrique. Le paramètre ω est un paramètre de sous-relaxation permet-
tant une meilleure onvergene de l'algorithme. Il est pris égal à 0.5. Les méthodes d'inversion
disponibles sous Castem pour de tels systèmes sont les suivantes : direte (fatorisation LU) ou
itératives (bi-Gradient Conjugué Stabilisé et GMRES). [van der Vorst, 2004℄ détaille haune de
es méthodes d'inversion de système. Pour le alul, nous avons adopté une inversion direte par
fatorisation LU.
Le test de onvergene des hamps de température, vitesse et pression est basé sur le alul
de l'erreur suivante, exprimée pour un hamp φ quelonque : Ei+1(φ) = |φi+1 − φi|
maxφi+1
. Une erreur
maximale de 10−3 est exigée pour la onvergene.
2.3 Deuxième étape : détermination de l'état méanique résiduel
L'objetif de la deuxième étape du modèle est de aluler l'état résiduel méanique d'un
assemblage soudé (distorsions, déformations et ontraintes résiduelles). Pour ela, le hamp de
température et l'éoulement de matière alulés préédemment sont utilisés. En outre, il est
néessaire de prendre en ompte les modiations métallurgiques ; 'est pourquoi, un modèle
métallurgique a été adopté ; il est présenté dans la setion 2.3.1. Ensuite, le modèle méanique
est exposé lors de la setion 2.3.2. Enn, l'implémentation de es deux modèles est dérite dans
la setion 2.3.4 après en avoir réapitulé les prinipales équations à la setion 2.3.3.
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2.3.1 Modélisation des évolutions métallurgiques
Lors de l'étude bibliographique, les évolutions métallurgiques au sein des alliages d'aluminium
à durissement strutural ont été exposées. Pour es alliages, l'inuene de la métallurgie sur le
omportement marosopique est fournie par l'état des préipités durissants. Les prinipales
évolutions onnues par es préipités lors du soudage sont rappelées dans e qui suit. Préisons
que es évolutions dépendent fortement de l'état de maturation initial de l'alliage étudié :
 poursuite de la maturation aratérisée par un grossissement et une oalesene des préi-
pités ;
 dissolution omplète ou non (en fontion de la température maximale atteinte) ;
 vieillissement naturel aratérisé par une formation de zones de Guinier-Preston.
Deux modèles ont aussi été présentés. Le premier (f. setion 1.4.2.3.1) modélise la dissolution
des préipités durissants dans un alliage d'aluminium à durissement strutural initialement à
l'état de maturation optimal. Le seond (f. setion 1.4.2.3.2) est plus omplexe et traite les
phénomènes de germination, roissane et oalesene de es préipités.
Le but du modèle de frition stir welding développé est de prendre en ompte l'inuene
de es évolutions métallurgiques sur le omportement méanique marosopique sans prétendre
fournir une desription ne de es évolutions. C'est pourquoi, le hoix du modèle développé
dans [Myhr et Grong, 1991℄ a été adopté ar il présente les avantages de dérire orretement
le phénomène de dissolution, d'être simple à implémenter et d'être reonnu et largement utilisé
dans les modélisations de soudage d'alliages d'aluminium.
Le modèle métallurgique adopté onsiste à déterminer la fration de préipités dissous Xd
pendant un yle thermique par la relation suivante :
Xd =
(∫ t
0
dt
t∗
) 1
2
où t∗ = t∗r exp
[
Qeff
R
(
1
T
− 1
Tr
)]
(2.12)
Cette expression fait apparaître plusieurs paramètres :
 t∗r : durée de la dissolution omplète des préipités à la température Tr xée. Ce paramètre
est obtenu en réalisant des essais isothermes.
 Qeff : énergie d'ativation du méanisme de diusion du préipité dans la matrie. Ce
paramètre est obtenu en traçant la quantité ln(Xd) en fontion de ln
(
t
t∗
)
pour plusieurs
essais isothermes. Puis, sa valeur est alors déterminée de façon à e que les diérentes
ourbes se onfondent pour former la ourbe maîtresse [Sherli et al., 2005℄.
La dépendane du omportement marosopique ave la métallurgie est supposée n'intervenir
qu'au niveau de la limite d'élastiité et non sur d'autres paramètres tels que le module de Young
et le oeient d'érouissage. La fration de préipités dissous est reliée à la limite d'élastiité
de l'alliage par la relation suivante :
σy(Xd) = σ
min
y + (σ
max
y − σminy )(1 −Xd) (2.13)
où σmaxy orrespond à la limite d'élastiité maximale, 'est-à-dire obtenue pour un état de
maturation optimal T6 et σminy orrespond à la limite d'élastiité lorsque l'ensemble des préipités
est passé en solution solide. Ces expressions sont obtenues en supposant la ontribution au
durissement linéaire en fontion de la fration de préipités dissous [Myhr et Grong, 1991℄.
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2.3.2 Modélisation méanique
Le modèle méanique stationnaire est présenté dans ette setion. Il est basé sur l'équation de
onservation de quantité de mouvement (2.1) omplétée par une loi de omportement appropriée
et un ensemble de onditions aux limites. La setion 2.3.2.1 est onsarée à la présentation de
diérentes lois de omportement dont l'identiation des paramètres est disutée dans la setion
2.3.2.2. Enn, les onditions aux limites sont exposées dans la setion 2.3.2.3.
2.3.2.1 Ériture de la loi de omportement
Comme préisé préédemment, le omportement adopté doit permettre de onsidérer à la
fois les aspets visqueux autour de l'outil mais aussi les zones plus éloignées où le omportement
méanique est de type élastoplastique voire élastique. Dans e qui suit, trois lois de omportement
sont présentées de la plus simple à la plus omplexe. Les deux premières sont rapidement rappelées
et la troisième sera dérite plus amplement :
 omportement élastoplastique à érouissage inématique linéaire ;
 omportement élastovisoplastique de Chabohe à érouissage inématique linéaire ;
 omportement élastovisoplastique dit biouhe.
Chaun de es omportements est érit dans le adre des petites déformations e qui permet
de partitionner les déformations entre partie réversible εe et partie irréversible εp :
ε = εe + εp
Introduire le phénomène de plastiité dans une loi de omportement néessite la dénition
d'un domaine d'élastiité. Pour ela, la fontion ritère de von Mises est utilisée :
f(σ,X) =
√
3J2(σ −X)− σy = σeq − σy
où


J2(σ −X) = 1
2
dev(σ −X) : dev(σ −X)
σeq =
√
3
2
dev(σ −X) : dev(σ −X)
X représente la fore thermodynamique assoiée à la variable d'état α dérivant l'évolution
de l'érouissage inématique linéaire. Le domaine d'élastiité est alors déni omme l'ensemble
des états de ontraintes vériant f(σ,X) ≤ 0.
Loi de omportement élastoplastique
Le omportement élastoplastique à érouissage inématique linéaire est donné par les équa-
tions suivantes :


omportement élastique : σ = L : (ε− εp − α∆T1) (2.14)
érouissage inématique linéaire : X =
2
3
Cα
loi d'éoulement normal : ε˙p = λ
∂f
∂σ
et α˙ = −λ ∂f
∂X
(2.15)
onditions de ohérene : λ ≥ 0, f ≤ 0 et λf = 0
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où C représente le module d'érouissage inématique, α le oeient de dilatation thermique
et ∆T = T − T0 ave T0 la température initiale.
Loi de omportement élastovisoplastique de Chabohe
Le omportement élastovisoplastique de Chabohe à érouissage inématique linéaire, dont
le modèle rhéologique est représenté sur la gure 2.10, est donné par les équations suivantes :


omportement élastique : σ = L : (ε− εp − α∆T1) (2.16)
érouissage inématique linéaire : X =
2
3
Cα
potentiel de dissipation visoplastique : Ω(σ,X) =
η
n+ 1
〈
f(σ,X)
η
〉n+1
loi d'éoulement normal : ε˙p =
∂Ω
∂σ
et α˙ = − ∂Ω
∂X
(2.17)
Fig. 2.10 : Modèle rhéologique du omportement élastovisoplastique de Chabohe.
Pour les deux omportements i-dessus, les équations (2.14) et (2.16) orrespondent à l'ex-
pression des lois d'état érites à partir de l'énergie libre alors que les équations (2.15) et (2.17)
orrespondent aux lois omplémentaires obtenues en appliquant la règle de normalité. Elles four-
nissent la vitesse d'évolution des variables internes (εp,−α) en fontion de leurs variables fores
assoiées (σ,X).
Conernant le omportement élastoplastique, les lois omplémentaires (2.15) auraient pu être
érites à partir d'un potentiel de dissipation omme pour les équations (2.17). Pour ela, il aurait
été néessaire d'introduire le potentiel de dissipation plastique égal à la fontion indiatrie du
domaine d'élastiité. Cependant, la notation n'en aurait été que plus alourdie.
Pour es deux omportements, la dissipation intrinsèque introduite par l'équation (2.7) vaut
φ = σ : ε˙p −X : α˙
Étant donné la fontion ritère f onsidérée, on peut failement montrer l'égalité entre ε˙p et
α˙ pour es deux omportements.
Chaun de es deux omportements présente des limites. Le omportement élastoplastique ne
rend pas ompte des eets visqueux à hautes températures. En eet, il est lassiquement admis
que es eets visqueux apparaissent lorsque les températures sont supérieures à une température
estimée aux deux tiers de la température de fusion du métal. L'inonvénient d'un omporte-
ment élastovisoplastique de Chabohe réside à basses températures où l'on désire avoir un
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omportement élastoplastique. Or, à basses températures, la visosité devenant importante, les
déformations irréversibles εp seront de nature visqueuses.
Loi de omportement élastovisoplastique dit biouhe
Fae à ela, la réexion s'est portée vers une loi de omportement permettant de prendre
en ompte les deux aspets mentionnés i-dessus. Pour ela, on se base sur les travaux de [Ki-
henin, 1992; Charkaluk, 1999; Constantinesu et al., 2004℄ qui ont utilisé un omportement
élastovisoplastique dit biouhe pour la modélisation du omportement du polyéthylène et
de la fonte sur des grandes gammes de températures où les phénomènes visqueux et plastiques
interviennent simultanément. Notons qu'auune appliation de ette loi de omportement à des
alliages d'aluminium n'est onnue. Le modèle rhéologique de ette loi est représenté sur la gure
2.11.
Fig. 2.11 : Modèle rhéologique du omportement élastovisoplastique dit biouhe.
Ave e omportement, il est possible de distinguer les eets plastiques des eets visqueux :
 À hautes températures, la branhe élastoplastique peut être alibrée de sorte que son
inuene soit faible. Pour ela, il est néessaire d'intervenir sur la valeur du oeient
d'érouissage et du module d'élastiité Ep.
 À faibles températures, les eets visqueux et la branhe visoélastique sont négligeables
ontrairement au omportement élastovisoplastique de Chabohe ar la visosité est éle-
vée. Le temps aratéristique de es eets visqueux est très important à faibles tempéra-
tures, d'autant plus que la branhe élastoplastique réagit instantanément.
Au nal, e omportement onsiste d'un point de vue rhéologique à plaer les phénomènes
visqueux et les phénomènes plastiques en parallèle. En onsidérant l'inuene de la température
sur les paramètres, on retrouve les tendanes reherhées, à savoir une plastiité dominante à
faibles températures et une visosité dominante à températures élevées.
La partiularité d'un tel omportement est de pouvoir érire les déformations totales de deux
manières diérentes :
{
ε = εvel + ε
v
ε = εpel + ε
p
On note σp, resp. σv, le tenseur de ontraintes dans la branhe élastoplastique, resp. viso-
élastique. De même, on note Lp, resp. Lv, le tenseur d'élastiité dans la branhe élastoplastique,
resp. visoélastique. En désignant par σ le tenseur des ontraintes totales dans la struture et L
le tenseur global d'élastiité, on a alors :
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σ = σp + σv et L = Lp +Lv
Pour un tel omportement, les variables d'état sont (εpel, ε
v
el,α), leurs variables assoiées sont
alors (σp,σv,X). Les variables internes sont (εp, εv,−α) et leurs variables fores assoiées sont
(σp,σv,X).
En adoptant le même type de raisonnement pour haune des deux branhes du modèle,
on déduit les équations permettant de dénir la loi de omportement élastovisoplastique dite
biouhe :


omportement élastique dans la branhe élastoplastique : σp = Lp : (ε− εp − α∆T1)
omportement élastique dans la branhe visoélastique : σv = Lv : (ε− εv − α∆T1)
érouissage inématique linéaire : X =
2
3
Cα
potentiel de dissipation visqueux : Ω(σv) =
η
n+ 1
(
σveq
η
)n+1
(2.18)
loi d'éoulement normal : ε˙p = λ
∂f
∂σp
et α˙ = −λ ∂f
∂X
et ε˙v =
∂Ω
∂σv
(2.19)
onditions de ohérene : λ ≥ 0, f ≤ 0 et λf = 0 (2.20)
Pour la branhe visoélastique, le potentiel de dissipation adopté (2.18) orrespond à un
omportement visqueux de Norton-Ho où σveq =
√
3
2
dev(σv) : dev(σv).
Pour un tel omportement, la dissipation intrinsèque prend alors la forme suivante :
φ = σp : ε˙p −X : α˙+ σv : ε˙v
En notant sp, resp. sv, le déviateur de σp, resp. σv, et en remarquant que
∂f
∂σp
= − ∂f
∂X
=√
3
2
sp −X
‖sp −X‖ , les lois omplémentaires (2.19) deviennent :


ε˙p = α˙ = λ
√
3
2
sp −X
‖sp −X‖ (2.21)
ε˙v =
√
3
2
(
σveq
η
)n
sv
‖sv‖ (2.22)
où la notation ‖.‖ orrespond à une norme liée au produit doublement ontraté : ‖σ‖ =√
σ : σ.
2.3.2.2 Identiation des paramètres de la loi de omportement
Loi de omportement élastoplastique
La loi de omportement élastoplastique néessite la onnaissane des paramètres suivants
pour diérentes températures :
 module de Young E et oeient de Poisson ν (dénissant le tenseur d'élastiité isotrope
L) ;
 oeient de dilatation thermique α ;
 limite d'élastiité σy ;
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 oeient d'érouissage C.
Ces paramètres peuvent être obtenus à partir d'essais lassiques de tration et ompression
uniaxiales eetués à diérentes températures. Cependant, plusieurs ouvrages donnent es va-
leurs pour divers alliages d'aluminium. Dans la suite de e travail, on se basera don sur l'ouvrage
suivant pour la détermination de es diérents paramètres : [Kaufman, 1999℄.
Loi de omportement élastovisoplastique de Chabohe
La loi de omportement élastovisoplastique de Chabohe néessite la onnaissane des pa-
ramètres suivants pour diérentes températures :
 module de Young E et oeient de Poisson ν (dénissant le tenseur d'élastiité isotrope
L) ;
 oeient de dilatation thermique α ;
 limite d'élastiité σy ;
 termes relatifs à la visosité η et n ;
 oeient d'érouissage C.
Pour ette loi, les paramètres herhés sont diilement aessibles dans la littérature d'au-
tant plus qu'il est néessaire de onnaître es paramètres en fontion de la température étant
donné la large gamme de températures mise en jeu lors du soudage par frition et malaxage.
C'est pourquoi, nous avons xé les paramètres de ette loi omme suit. La valeur des o-
eients d'élastiité, d'érouissage et la limite d'élastiité sont identiques aux valeurs adoptées
pour un omportement élastoplastique. Ce hoix peut paraître abusif mais il permet d'avoir une
première approximation des paramètres de ette loi de omportement en l'absene de données
expérimentales. Conernant les termes relatifs à la visosité, nous hoisissons de prendre :
1. n = 1. Ce hoix s'explique par le fait de onsidérer une relation linéaire entre vitesse de
déformation et ontraintes, omme 'est le as pour le omportement visqueux utilisé lors
de la première partie du modèle.
2. η = 3µ où µ est la visosité obtenue lors de la première étape du modèle et donnée par
l'équation (2.2). Le fateur 3 permet d'obtenir des termes visqueux équivalents entre les
relations (2.2) et (2.22).
Loi de omportement élastovisoplastique dite biouhe
La loi de omportement élastovisoplastique dite biouhe néessite la onnaissane des
paramètres suivants pour diérentes températures :
 module de Young Ep et oeient de Poisson νp (dénissant le tenseur d'élastiité isotrope
Lp) ;
 module de Young Ev et oeient de Poisson νv (dénissant le tenseur d'élastiité isotrope
Lv) ;
 oeient de dilatation thermique α ;
 limite d'élastiité σy ;
 termes relatifs à la visosité η et n ;
 oeient d'érouissage C.
Dans [Charkaluk, 1999℄, une méthode d'identiation des paramètres de la loi biouhe
est présentée à partir d'essais de tration-relaxation-reouvrane. De manière générale, la phase
de tration des essais permet d'avoir aès au module de Young global E (égal à Ep + Ev) et
au oeient d'érouissage C en fontion de la température. Les oeients de Poisson et les
oeients de dilatation thermique sont hoisis onstants à partir des données issues des tables
de la littérature. Il reste alors à déterminer les limites d'élastiité ainsi que les deux termes
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orrespondant aux phénomènes visqueux. Ces paramètres sont déterminés à partir des phases
de relaxation et reouvrane des essais en se basant sur une méthode d'optimisation. Dans la
pratique, ette méthode présente quelques diultés ausées par la présene d'une vallée de
minima pour la fontion oût. Il est diile de reproduire l'ensemble des phases de l'essai ave
une préision équivalente pour haune des phases.
Dans la suite, ne disposant pas de données expérimentales, nous nous sommes basés sur les
onsidérations suivantes pour déterminer l'ensemble de es paramètres.
1. Tout d'abord, nous hoisissons de prendre n égal à 1 pour la même raison que elle évoquée
préédemment pour le omportement élastovisoplastique de Chabohe.
2. L'idée suivante onsiste à prendre en ompte l'inuene de la température sur les diérents
paramètres à déterminer :
 plus la température est élevée, plus la limite d'élastiité est faible ;
 plus la température est élevée, plus le oeient d'érouissage est faible (voire quasi-nul,
e qui orrespond alors à un omportement parfaitement plastique) ;
 plus la température est élevée, plus le module de Young est faible ;
 plus la température est faible, plus la visosité est élevée (voire innie).
3. La visosité donnée par l'équation (2.2) répond à l'exigene i-dessus et les résultats de la
première étape du alul nous donne aès en haun des points des plaques à sa valeur
numérique. De plus, à hautes températures, le modèle de omportement adopté devra
orrespondre à un omportement visqueux. Ainsi, pour rester ohérent ave la première
partie du modèle, nous hoisissons d'utiliser la visosité alulée lors du premier alul.
De plus, omme mentionné préédemment, les termes de visosité η et µ sont reliés par la
relation suivante : η = 3µ.
En e qui onerne le omportement dit biouhe, il est logique de onsidérer les mêmes
valeurs que pour le omportement élastoplastique pour la limite d'élastiité et le oeient
d'érouissage. Il reste à déterminer les oeients d'élastiité notés Ep et Ev sur la gure 2.11.
Pour ela, nous remarquons au préalable que la somme de es deux oeients orrespond au
oeient d'élastiité global du modèle, noté E dans la suite. Ce oeient global est donné
par la littérature. Les valeurs de Ep et Ev sont alors déterminées en fontion des températures
de manière à donner une plus grande inuene à la branhe élastoplastique pour les faibles
températures et à la branhe visoélastique pour les températures élevées. Pour ela, on dénit
le oeient suivant ompris entre 0 et 1 :
T − Tmin
Tmax − Tmin où T est le hamp de température donné
par le premier alul, Tmin est la plus basse température et Tmax la plus élevée. Les paramètres
Ep et Ev sont alors donnés par les équations suivantes :

Ev =
T − Tmin
Tmax − TminE
Ep =
(
1− T − Tmin
Tmax − Tmin
)
E
2.3.2.3 Conditions aux limites
Deux types de onditions aux limites doivent être prises en ompte dans le modèle méanique :
 elles onernant le ontat entre l'outil et la matière ;
 elles orrespondant au bridage des plaques sur le support.
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Contat outil-matière
Un eort est appliqué sur la surfae de ontat entre l'outil et la matière. Il omprend deux
omposantes : une omposante tangentielle (isaillement) et une omposante normale (pression).
Conernant la omposante normale, l'eort de plongée est appliqué de la même manière que
lors de la première étape, 'est-à-dire, sur la surfae de ontat entre l'épaulement et la matière
et elle entre la surfae inférieure du pion et la matière (f. gure 2.3).
Conernant le isaillement τ , il est alulé à partir des résultats de la première étape :
τ = σ1.n− (n.σ1.n)n
où n représente le veteur unitaire normal à la surfae de ontat et σ1 le tenseur de
ontraintes alulé lors de la première étape à l'aide de la loi de omportement visqueuse fournie
par l'équation (2.2).
Bridage des plaques
Le bridage des plaques sur le support se traduit par deux onditions aux limites :
 La première onerne la surfae inférieure des plaques. Sur ette surfae, la ondition
suivante sur le déplaement vertial est érite :
uz ≥ 0
où l'axe z est la vertiale asendante.
 La deuxième ondition orrespond à la prise en ompte de l'ation des mors sur les plaques.
Cela est réalisé en imposant un déplaement nul sur deux lignes longitudinales loin de l'outil
et situées de part et d'autre de elui-i.
2.3.3 Réapitulatif du modèle métallo-méanique
Le tableau 2.2 réapitule l'ensemble des équations, des ouplages et des onditions aux limites
présentés i-dessus pour la deuxième phase du modèle.
2.3.4 Implémentation numérique du modèle métallo-méanique stationnaire
Une des prinipales hypothèses de notre travail est de modéliser la phase stationnaire du
proédé. Pour ela, on a vu que ette hypothèse onsiste à travailler dans le repère lié à la
translation de l'outil. L'implémentation du modèle métallo-méanique néessite don l'utilisation
d'un algorithme de alul stationnaire apable d'évaluer diretement les grandeurs méaniques
sans avoir reours à un alul d'évolution temporelle. Cet algorithme est présenté dans la setion
2.3.4.1, ainsi que son adaptation à la simulation du proédé de soudage par frition et malaxage.
Ensuite, nous présentons l'implémentation du modèle métallurgique dans la setion 2.3.4.2.
La loi de omportement élastovisoplastique dite biouhe a été présentée dans la se-
tion 2.3.2.1. Une des étapes prinipales de l'algorithme stationnaire orrespond au alul des
grandeurs méaniques en respetant le omportement adopté. Il est don néessaire de détailler
l'implémentation numérique de ette loi. Cei est eetué dans la setion 2.3.4.3.
Ce alul méanique stationnaire fournit un état de ontraintes de la struture bridée. L'ob-
jetif nal du modèle est d'obtenir l'état méanique résiduel, 'est-à-dire lorsque l'assemblage
soudé est omplètement refroidi et débridé. C'est pourquoi, une ultime étape est néessaire pour
aluler et état résiduel. Celle-i est détaillée dans la setion 2.3.4.4.
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Modèle métallurgique :
Modèle de dissolution Xd =
(∫ t
0
dt
t∗
) 1
2
Conditions initiales Xd(t = 0) = 0
Modèle méanique stationnaire :
Équilibre div(σ) + f = 0
Comportement


élastiité : σ = L : (ε− α∆T1)− (Lp : εp +Lv : εv)
ε =
1
2
(∇u+ t∇u)
érouissage : X =
2
3
Cα
éoulement plastique : ε˙p = α˙ =
√
3
2
λ
sp −X
‖sp −X‖
éoulement visqueux : ε˙v =
3
2
sv
η
Conditions aux limites


τ = σI .n− (n.σI .n)n sur la zone de ontat
prise en ompte de l'eort de plongée
uz ≥ 0 sur la surfae inférieure
Inuene de la thermique et de la métallurgie sur les paramètres méaniques :
Limite d'élastiité σy(T,Xd) = σ
min
y (T ) +
(
σmaxy (T )− σminy (T )
)
(1−Xd)
Tenseur d'élastiité L(T )
Coeient d'érouissage C(T )
Tab. 2.2 : Réapitulatif du modèle stationnaire métallurgique et méanique.
2.3.4.1 Présentation de la méthode de alul stationnaire
L'utilisation d'une méthode de alul méanique en régime permanent est néessaire dès que
l'on veut modéliser la phase stationnaire du proédé. Dans ette setion, nous présentons les
prinipes généraux de la méthode utilisée. Elle a été établie par [Maitournam, 1989℄ dans le as
de problèmes thermoélastovisoplastiques et initiée par [Nguyen et Rahimian, 1981℄ pour l'étude
de propagation de ssure. Dans un seond temps, nous détaillons les modiations apportées
à et algorithme initial en vue d'une utilisation pour la simulation du proédé de soudage par
frition et malaxage.
Présentation d'un problème stationnaire
On onsidère un solide inni selon une diretion et soumis à un hargement méanique animé
d'un mouvement uniforme de translation et onstant au ours du temps. Le système est repré-
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senté sur la gure 2.12. En supposant l'existene d'un régime permanent dans le repère lié au
hargement, le problème onsiste à déterminer diretement l'état méanique de la struture sous
l'hypothèse de transformations innitésimales.
Fig. 2.12 : Présentation du problème stationnaire : solide soumis à un hargement méanique
onstant dans le repère mobile.
Au lieu de travailler dans un repère xe lié au solide, on se plae dans le repère mobile lié au
déplaement de la soure. Dans e nouveau repère, la matière se déplae sous le hargement et
l'ensemble des dérivées partielles par rapport à la variable temps sont nulles. Pour toute quantité
T , on a alors la relation :
T˙ = v.∇T (2.23)
où v est la vitesse des partiules exprimée dans le repère d'étude. Dans le adre des transfor-
mations innitésimales, ette vitesse s'érit v = vsourceex, où −ex est la diretion de translation
de la soure méanique et vsource sa vitesse de translation. La relation (2.23) se transforme alors
en
T˙ = vsource
∂T
∂x
(2.24)
Ainsi, on a transformé un problème d'évolution temporelle en un problème où les grandeurs
ne dépendent plus du temps mais sont données par des équations non loales.
Algorithme de résolution d'un problème stationnaire
On étudie maintenant la disrétisation de ette équation et la méthode de alul développée
pour la détermination direte de l'état permanent de la variable T . Pour ela, on onsidère un
problème élastoplastique dont la vitesse d'évolution des déformations plastiques est donnée par
l'équation (2.15) : ε˙p = λ
∂f
∂σ
. La variable T orrespond don ii aux déformations plastiques εp.
De la même façon que l'on a obtenu la relation (2.24) à partir de (2.23), l'équation d'éoulement
se transforme en :
ε˙p = vsource
∂εp
∂x
= λ
∂f
∂σ
(2.25)
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Pour résoudre un tel problème, il est néessaire de disrétiser la géométrie omme indiqué sur
la gure 2.12, 'est-à-dire, en suivant les lignes de ourant. L'algorithme de résolution est donné
par le tableau 2.3. Son but est la détermination d'un hamp de déplaement inématiquement
admissible et d'un hamp de ontrainte statiquement et plastiquement admisssible. Dans e
tableau, les indies i et i + 1 indiquent une restrition des grandeurs indiées aux tranhes i et
i+1 représentées sur la gure 2.12. Ces tranhes sont orthogonales à la diretion de déplaement
du hargement en raison de la disrétisation de la géométrie eetuée en suivant les lignes de
ourant. L'exposant n désigne la valeur du hamp à l'itération globale n.
Étape 1 : Détermination de la réponse purement élastique : εE et σE.
Étape 2 : Initialisation σ(1) = σE, ε(1) = εE, εp
(1)
= ε
p
ini.
Étape 3 : Détermination de la réponse purement élastique en tenant
ompte de déformations plastiques initiales εp
(n)
: εE et σE.
Étape 4 : Calul de l'inrément de déformation plastique pour haque
tranhe et en ommençant par i = 1 et εp
(n+1)
1 = ε
p
ini1
:
ε
p(n+1)
i+1 = ε
p(n+1)
i + λ
∆x
vsource
∂f
∂σi+1
où λ est le multipliateur plastique (nul si f(σEi+1, ε
p(n)
i+1 ) < 0)
et ∆x = xi+1 − xi > 0.
Étape 5 : Si l'état méanique obtenu (hamp de déplaement et de
ontrainte) est inématiquement, statiquement et plastique-
ment admissible, l'algorithme se termine, sinon on retourne à
l'étape 3.
Tab. 2.3 : Algorithme de alul méanique en régime permanent.
Dans et algorithme, seule l'étape 4 se distingue d'un problème élastoplastique à évolution
temporelle. En eet, au lieu de résoudre un problème dépendant du temps, les équations sont non
loales et ne dépendent plus du temps. La disrétisation spatiale de l'équation (2.25) fournit :
ε
p
i+1 = ε
p
i + λ
∆x
vsource
∂f
∂σi+1
( où ∆x = xi+1 − xi > 0 ) (2.26)
Cette équation s'interprète de la façon suivante. Connaissant la déformation plastique ε
p
i
dans la tranhe i, le but est de aluler la déformation plastique εpi+1 dans la tranhe i + 1.
Pour ela, la déformation plastique ε
p
i de la tranhe i est transportée sur la tranhe i + 1 et
orrespond à un état plastique initial pour ette tranhe i + 1. De plus, un inrément plastique
λ
∆x
vsource
∂f
∂σi+1
est ajouté si le ritère de plastiité n'est pas respeté pour la tranhe i+ 1.
Pour plus de détails sur la méthode stationnaire, on renvoie aux travaux initiaux de [Maitour-
nam, 1989; Dang Van et Maitournam, 1993℄. Les prinipales aratéristiques d'une telle méthode
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de alul sont les suivantes :
 travaillant dans le repère mobile, seule la région sous la soure méanique doit être maillée
nement ;
 un gain de temps est réalisé par rapport aux aluls à évolution temporelle du fait que le
régime permanent est diretement déterminé ;
 le maillage doit néessairement respeter les lignes de ourant (déoupage de la struture
en tranhes).
Appliation de la méthode stationnaire à la simulation du proédé de soudage par
frition et malaxage
La méthode de alul présentée i-dessus a été exposée dans le adre où les lignes de ourant
sont retilignes. Or, une des partiularités du proédé de soudage par frition et malaxage est qu'il
existe une zone autour de l'outil où les lignes de ourant ne sont pas retilignes. L'idée retenue
est d'utiliser le même shéma de alul mais de l'adapter à ette région. Dans ette setion, on
présente don les modiations entrainées par ette adaptation vis-à-vis de l'algorithme présenté
au tableau 2.3.
Dans un premier temps, il est néessaire de hoisir un ritère pour déterminer la zone où les
lignes de ourant ne sont pas retilignes. Ce ritère est basé sur le alul de l'éart relatif entre
la vitesse d'un point matériel et la vitesse de soudage Ev = |v−vsoudageex|vsoudage :
 la zone dénie par Ev < Ecritv orrespond à la région où la matière est susamment solide
pour que les lignes de ourant y soient retilignes ;
 la zone dénie par Ev > Ecritv orrespond à la région où les lignes de ourant ne sont pas
retilignes, 'est-à-dire, la région autour de l'outil.
Fig. 2.13 : Distintion de deux zones selon la nature des trajetoires.
Dans la pratique, Ecritv est pris égal à 10−2. La gure 2.13 illustre la distintion de es deux
zones.
Pour la zone où les lignes de ourant ne sont pas retilignes, l'étape 4 du tableau 2.3 est
modiée. L'idée hoisie onsiste à utiliser le même shéma de alul, mais trajetoire par tra-
jetoire. Ainsi au lieu de onsidérer le transport de l'état de déformation plastique tranhe par
tranhe, on onsidère le transport d'un point Mi à un point Mi+1 situé diretement en aval sur
la trajetoire issue de Mi. Le transport de la déformation plastique s'eetue don parallèlement
aux lignes de ourant. La relation (2.25) s'érit don à partir de l'absisse urviligne s de la ligne
de ourant :
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ε˙p = v.∇εp
= v
∂εp
∂s
= λ
∂f
∂σ
(2.27)
où le vateur v représente la vitesse du point d'absisse urviligne s et s'érit sous la forme
v = vt ave t le veteur tangent à la ligne de ourant en s. La disrétisation de l'équation (2.27)
permet ensuite d'érire :
ε
p
Mi+1
= εpMi + λ
|MiMi+1|
vMi
∂f
∂σMi+1
(2.28)
où vMi est la vitesse au point Mi et |MiMi+1| la distane entre les points Mi et Mi+1.
En résumé, la distintion de deux zones impose deux traitements distints suivant la zone
onsidérée :
 Pour la zone où les trajetoires sont retilignes, le shéma de alul est identique à elui
présenté au tableau 2.3.
 Pour la zone où les trajetoires ne sont pas retilignes, l'étape 4 est modiée à partir de
l'équation (2.28). Ainsi, les déformations plastiques εp sont déterminées le long de haque
trajetoire par le même proessus itératif.
2.3.4.2 Implémentation numérique du modèle de dissolution
L'implémentation du modèle métallurgique de dissolution des préipités durissants est réa-
lisée suivant la même idée, i.e. en alulant l'évolution de la fration de préipités dissous Xd le
long de haque trajetoire.
Le modèle hoisi est basé sur l'équation (2.12). Le alul en un point Mi de la fration de
préipité dissous est donné par la formule suivante :
Xd(Mi) =

 i−1∑
j=0
|xj+1 − xj |
voutil
1
t∗(Mj)


1
2
où les points Mj forment une trajetoire retiligne ou non. Le point M0 est le point le plus en
amont sur la trajetoire.
Préisons qu'une autre méthode aurait pu être adoptée pour déterminer la fration de préi-
pité dissous Xd. Pour ela, la vitesse de dissolution est obtenue à partir de la relation (2.12) :
X˙d =
1
2t∗Xd
=
1
2t∗rXd
exp
(
Qeff
R
(
1
Tr
− 1
T
))
(2.29)
Une telle méthode a été utilisée par [Sarrazin, 1995; Feulvarh et al., 2005℄ ; elle onsiste à
résoudre l'équation (2.29).
2.3.4.3 Implémentation numérique de la loi de omportement élastovisoplastique
dite biouhe
On détaille dans ette setion l'implémentation de la loi de omportement élastovisoplastique
dite biouhe présentée dans la setion 2.3.2.1. Il s'agit de déterminer l'état de déformations
plastiques et visqueuses dans la tranhe i+ 1 onnaissant et état dans la tranhe i située juste
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en amont. Cette setion orrespond don aux étapes 3 et 4 de l'algorithme de résolution d'un
problème stationnaire présenté au tableau 2.3.
La détermination d'un hamp de déplaement inématiquement admissible et d'un hamp
de ontrainte statiquement et plastiquement admissible est réalisée par un algorithme lassique
de retour radial [Simo, 1998℄. Il onsiste à orriger une prédition purement élastique jusqu'à
onvergene de la solution. L'algorithme de alul adapté à la loi de omportement dite biou-
he se divise en trois étapes :
1. Calul d'une solution purement élastique statiquement et inématiquement
admissible
Un hamp de déplaement test uE purement élastique est tout d'abord déterminé à partir
d'un état de déformation initiale. Ce hamp est inématiquement admissible ave les données en
déplaement et le hamp de ontrainte purement élastique assoié est statiquement admissible
ave les données en eort. On note uEi+1 sa restrition à la tranhe i+1 et on dénit les quantités
suivantes :
σE = σp
E
+ σv
E
où


σ
pE
i+1 = L
p :
(
ε(uEi+1)− α∆Ti+11
)
− 2µεpi
σv
E
i+1 = L
v :
(
ε(uEi+1)− α∆Ti+11
)
− 2µεvi
(2.30)
Il s'agit des ontraintes tests dans les branhes élastoplastique et visoélastique dans la
tranhe i + 1. Notons que l'inompressibilité des déformations plastiques et visqueuses permet
d'érire Lp : εpi = 2µε
p
i et L
v : εvi = 2µε
v
i .
2. Corretion plastique
L'état de ontrainte doit être plastiquement admissible, i.e. f
(
σ
pE
i+1,
2
3
Cεpi
)
≤ 0. Dans le as
ontraire, une orretion plastique doit être réalisée. Elle est eetuée à partir d'une disrétisation
impliite de l'équation (2.21) et des onditions de ohérene (2.20) :
ε
p
i+1 = ε
p
i +
√
2
3
〈
f
(
σ
pE
i+1,
2
3
Cεpi
)〉
2µ+
2
3
C
s
pE
i+1 −
2
3
Cεpi∥∥∥∥spEi+1 − 23Cεpi
∥∥∥∥
(2.31)
On rappelle que ε
p
i et ε
p
i+1 orrespondent respetivement aux déformations plastiques dans
la tranhe i et i+ 1.
3. Corretion visqueuse
Conernant la branhe visoélastique, auun ritère d'admissiblité n'est utilisé. La orretion
visqueuse est réalisée par la disrétisation de l'équation (2.22) :
εvi+1 = ε
v
i +
3
2
1
3µ+ η
voutil
∆x
sv
E
i+1 (2.32)
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où η = 3 µ(d, T ) ave µ(d, T ) la visosité obtenue par la relation de omportement visqueuse
(2.2).
L'arrêt de et algorithme est onditionné par l'obtention d'une solution plastiquement admis-
sible et par la onvergene des déformations visqueuses. Pour plus de détails sur et algorithme,
on renvoie aux travaux de [Kihenin, 1992; Charkaluk, 1999; Constantinesu et al., 2004℄.
2.3.4.4 Détermination de l'état méanique résiduel d'un assemblage soudé
L'état méanique résiduel est ensuite alulé à partir des résultats préédents. Les déforma-
tions visqueuses étant par nature relaxées au ours du temps, elui-i est alulé à partir des
déformations plastiques εp présentes dans la branhe élastoplastique. Il est déni omme l'état
méanique de l'assemblage après suppression du bridage et refroidissement omplet des plaques.
Il est déterminé par la résolution d'un problème élastique sur la struture débridée et refroi-
die ave un hamp de déformation initiale orrespondant au hamp de déformation plastique
obtenu dans la partie stationnaire de l'assemblage et étendu à toute la struture. Le problème
méanique résiduel est posé omme suit :
onnaissant εp dans Ω, déterminer εres tel que

div σres = 0, dans Ω
σres.n = 0, sur ∂Ω
σres = L : (εres − εp), dans Ω
(2.33)
Sa résolution est immédiate et fournit le hamp de ontraintes résiduelles σres et le hamp
de déformations résiduelles εres dans la struture. On remarque que e problème est érit ave
un omportement élastique. Or il est possible que les ontraintes solutions de e problème ne
respetent pas le ritère de plastiité ; autrement dit, le débridage des plaques peut s'aom-
pagner d'une plastiation supplémentaire. Ainsi, après e alul, il est néessaire de vérier
l'admissibilité plastique du hamp de ontraintes résiduelles et si e n'est pas le as, le omporte-
ment élastique doit être remplaé par un omportement élastoplastique au niveau de la troisième
équation de (2.33).
2.4 Conlusions
Le modèle mis en plae pour la simulation du proédé de soudage par frition et malaxage
est omposé de deux étapes suessives :
 La première étape onsiste à estimer le hamp de température et l'éoulement de matière
autour de l'outil à partir d'un omportement purement visqueux. Ses prinipales araté-
ristiques sont les suivantes :
1. Le modèle est omplètement déni par la onnaissane de la valeur de trois oeients.
Le premier est noté α et traduit le glissement introduit sur la surfae de ontat entre
l'outil et la matière. Le deuxième est noté β et orrespond à un oeient de partage ;
e oeient permet de distinguer la quantité de haleur se propageant dans la matière
de elle se propageant dans l'outil à partir de la onnaissane de la quantité de haleur
totale générée par le glissement ave frottement sur la surfae de ontat. Le troisième
oeient est noté hsupport et orrespond à la valeur du oeient d'éhange sur la
surfae inférieure des plaques.
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2. La prinipale hypothèse de ette première étape est de ne pas tenir ompte de la
ouhe limite de isaillement au ontat de l'outil ; l'interfae outil-matière est mo-
délisée omme une surfae où la vitesse de la matière est proportionnelle à la vitesse
de rotation de l'outil (ondition de glissement). Cette hypothèse se justie par la
méonnaissane des phénomènes physiques survenant à l'interfae outil-matière.
3. Le omportement purement visqueux est donné par une loi de visosité fontion de la
température et du taux de déformation.
4. Deux soures de haleur sont modélisées : la soure de haleur surfaique exprime la
quantité de haleur dissipée par le frottement de l'outil sur la matière et la soure de
haleur volumique traduit le travail des déformations irréversibles. L'ériture de es
deux soures induit un ouplage thermo-méanique.
 La deuxième étape onsiste en un alul méanique stationnaire basé sur la onnaissane
des deux hamps résultats préédents : hamp de température et éoulement de matière
autour de l'outil. Elle permet de déterminer l'état résiduel d'un assemblage soudé par
frition et malaxage. Ses prinipales aratéristiques sont les suivantes :
1. Le omportement adopté est un omportement élastovisoplastique dit biouhe
dont l'avantage est de tenir ompte, non seulement, des méanismes de plastiité pré-
pondérants aux faibles températures, mais aussi, des méanismes de visosité induits
par des températures plus élevées.
2. Les évolutions métallurgiques sont prises en ompte par le biais d'un modèle simple,
reonnu et adapté au soudage d'alliages d'aluminium à durissement strutural. Le
but de e modèle est de prédire la fration de préipités durissants dissous par le
fort apport de haleur. En outre, il permet de prendre en ompte l'inuene de la
métallurgie sur le omportement méanique par le biais de la limite d'élastiité.
3. Le hamp de température induit des dilatations thermiques et a une inuene sur les
paramètres du omportement méanique du matériau.
4. L'éoulement de matière autour de l'outil permet de suivre l'histoire thermique, mé-
tallurgique et méanique de haque point matériel.
5. Le ontat outil-matière est modélisé par un eort de isaillement dont la valeur loale
est déterminée par les résultats de la première étape et par un eort de plongée.
Fae à l'état de l'art exposé au premier hapitre, e modèle a l'avantage d'intégrer les trois
aspets thermique, métallurgique et méanique. De plus, il présente la apaité de suivre l'histoire
thermique, métallurgique et méanique de haque point matériel. Enn, la géométrie de l'outil
onsidérée inlut un grand nombre de aratéristiques : présene du pion, inlinaison de l'outil,
présene de lets sur le pion.
L'inonvénient de e modèle a été mentionné plus haut : il ne tient pas ompte de la ouhe
limite dont la mise en évidene n'est pas simple étant donné sa ne épaisseur et les forts gradients
de vitesse entre ette ouhe limite et la zone environnante. Cependant, omme nous le verrons
par la suite, le modèle est apable de fournir des résultats satisfaisants.
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3.1 Introdution
Le modèle du proédé de soudage par frition et malaxage présenté dans le hapitre préédent
possède deux aratéristiques prinipales :
 Il est omposé de deux étapes suessives. La première étape permet d'obtenir une estima-
tion du hamp de température et de l'éoulement de matière autour de l'outil à partir d'un
omportement purement visqueux. La seonde étape utilise es deux résultats pour évaluer
la fration de préipités durissants dissous lors du soudage et l'état méanique résiduel de
l'assemblage.
 Trois oeients doivent être déterminés an de pouvoir utiliser e modèle : le oeient
d'éhange entre le support et la fae inférieure des plaques, un oeient traduisant le
glissement entre l'outil et la matière, un oeient de partage permettant de quantier la
haleur se propageant dans les plaques.
Le but de ette setion est de présenter les diérents résultats qu'un tel modèle peut fournir.
Compte tenu des deux aratéristiques préédentes, ette présentation est divisée en trois parties :
1. Dans un premier temps, nous présentons dans la setion 3.2 la méthode hoisie lors de e
travail pour déterminer les trois oeients inonnus. Celle-i est basée sur la mise en plae
d'une proédure d'optimisation donnant les valeurs de es paramètres en aord ave des
données expérimentales.
2. Dans un seond temps, nous présentons les résultats du alul thermique et du alul
d'éoulement visqueux. Les hamps de température et de vitesse dans les plaques sont
alors analysés. Puis, l'inuene d'un ertain nombre de paramètres propres au modèle
numérique est étudiée. Ces travaux sont respetivement rapportés dans les setions 3.3, 3.4
et 3.5.
3. Dans un troisième temps, les résultats de la deuxième étape du modèle sont exposés dans
les setions 3.6 et 3.7. Il s'agit des évolutions métallurgiques, de leurs inuenes sur le
omportement méanique ainsi que de l'état résiduel de l'assemblage soudé. L'inuene de
quelques aspets du modèle est aussi étudiée.
Enn, avant de onlure, nous exposons dans la setion 3.8 l'inuene de deux des trois
paramètres inonnus du modèle : le oeient traduisant le glissement à l'interfae outil-matière
et le oeient de partage permettant de quantier la haleur se propageant dans les plaques.
81
Chapitre 3 : Simulation numérique du proédé de soudage par frition et malaxage
3.2 Optimisation des paramètres du modèle à partir de données
expérimentales
Dans ette setion, nous détaillons la démarhe adoptée pour la détermination des trois pa-
ramètres inonnus du modèle. Pour ela, l'aquisition de données thermiques expérimentales est
dérite. Ces données permettent dans un premier temps de déterminer le oeient d'éhange
entre le support et la fae inférieure des plaques puis dans un seond temps le oeient tradui-
sant le glissement entre l'outil et la matière et le oeient de partage permettant de quantier
la haleur se propageant dans les plaques. À la n de ette setion, nous eetuons quelques
remarques sur le proessus d'optimisation onstruit.
3.2.1 Mesure du hamp thermique par thermographie infrarouge
L'aquisition de données thermiques expérimentales peut généralement s'eetuer de deux
manières diérentes :
 mesure par thermoouple ;
 mesure par thermographie infrarouge.
Chaune de es deux tehniques possède des avantages et des inonvénients. La thermographie
par thermoouple permet d'avoir la température en un point géométrique xé au oeur de la
matière alors que la thermographie infrarouge fournit le hamp de température sur la surfae
externe. Conernant la mesure du hamp de température des plaques lors du soudage par frition
et malaxage, la thermographie infrarouge permet d'obtenir les températures à la surfae des
plaques très prohe de l'outil, alors qu'il n'est pas possible de plaer un thermoouple dans la
zone malaxée, 'est-à-dire, prohe des soures de haleur.
En e qui onerne la mise en plae du dispositif expérimental, la mesure par thermoouple né-
essite d'instrumenter les plaques an de plaer les thermoouples. La thermographie infrarouge
est moins omplexe à mettre en ÷uvre. Un ertain nombre de préautions doivent ependant être
onsidérées. La surfae lmée doit être enduite de peinture noire an d'obtenir une émissivité
prohe de 1.
La tehnique adoptée pour les mesures du hamp thermique onsiste en l'utilisation d'une
améra thermique infrarouge. Pour plus de préisions sur les prinipes de la thermographie
infrarouge, on peut se référer à l'annexe C.
Les essais ont été réalisés à l'Institut de Soudure. Il n'a été possible de lmer qu'un seul
té des plaques, l'advaning side, en raison de l'enombrement des mahines prinipalement
due aux mors néessaires au bridage des plaques. La peinture noire utilisée résiste jusqu'à des
températures de 700C. De plus, les zones environnantes ont été reouvertes de linge blan hu-
mide, pour marquer le ontraste de température. Enn, pour valider l'utilisation et les résultats
fournis par la améra, des omparaisons ont été eetuées en diret ave des thermoouples
posés sur la surfae supérieure des plaques. Les données issues de la améra et du thermoouple
onordaient, validant ainsi la valeur de l'émissivité de 0.95, paramètre de réglage de la améra.
Le dispositif expérimental est visible sur la gure 3.1.
La onguration de soudage adoptée et l'ensemble des paramètres sont listés i-dessous :
Caratéristiques de la plaque (une seule plaque a été utilisée, l'outil étant plongée au milieu
de la plaque) :
 alliage d'aluminium 7050 état T6 ;
 dimensions : 500 × 200× 10mm.
Caratéristiques du proédé :
 vitesse de translation : 100mm.min−1 (≃ 1.7mm.s−1) ;
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Fig. 3.1 : Photographie du dispositif expérimental.
 vitesse de rotation : 260tr.min−1(≃ 27rad.s−1) ;
 eort vertial : 25kN ;
 temps de préhaue : 5s ;
 vitesse de desente : 20mm.min−1 ;
 distane de soudage : ≃ 200mm.
Caratéristiques de l'outil :
 diamètre de l'épaulement : 30mm ;
 pion onique :
 diamètre à la base : 12mm,
 diamètre nal : 6mm ;
 letage du pion : 1mm.tr−1 (pas gauhe) ;
La gure 3.2 représente la valeur du hamp thermique obtenue lors de es essais. Cette prise
de vue a été eetuée, une fois le régime permanent atteint. Sur la gure 3.2, l'outil se déplae
de la droite vers la gauhe, et un seul té des plaques est visible pour la raison expliquée i-
dessus : la fae supérieure de l'advaning side. On remarque nettement la traînée laissée par
l'outil après son passage. En eet, au niveau de ette zone, la fae supérieure des plaques n'est
plus reouverte de peinture, faussant ainsi les mesures pour la zone diretement derrière l'outil.
Ces résultats seront don exploitables seulement dans la zone où l'outil n'a pas enore malaxé la
matière.
La gure 3.4 présente une exploitation de es données expérimentales. Pour e faire, six lignes
longitudinales situées sur la fae supérieure de la plaque ont été onsidérées omme représenté
sur la gure 3.3. L'ensemble des informations onernant la position de es lignes est donné sur
ette gure.
Sur la gure 3.4, haune des ourbes représente la température le long d'une des six lignes
représentées sur la gure 3.3. Pour haune de es ourbes, la droite orrespondante n'a pas été
préisée ar plus la ligne est prohe de l'outil, plus la température maximale sur ette ligne est
élevée. Il est ainsi faile de distinguer la position de haune de es six ourbes. La ligne vertiale
représente la position atuelle de l'outil.
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Fig. 3.2 : Prise de vue de la mesure par thermographie lors de la phase stationnaire du soudage
(température en
oC). Zone a : zone en amont de l'outil ; zone b : position atuelle de l'outil ; zone
 : zone en aval de l'outil.
Fig. 3.3 : Représentation shématique des six lignes utilisées pour l'exploitation de la mesure
par thermographie.
La gure 3.4 met en évidene plusieurs aratéristiques onernant le hamp de température
lors du soudage par frition et malaxage. Les périodes de haue et de refroidissement sont
nettement distintes ar la vitesse de haue est beauoup plus importante que la vitesse de
refroidissement. On peut aussi remarquer que les températures maximales pour haune des six
ourbes se situent après le passage de l'outil. De plus, pour haune des lignes, les maxima sont
atteints après une durée d'autant plus importante que la ligne onsidérée est éloignée du ordon
de soudure.
Ces données expérimentales seront par la suite onfrontées aux résultats de la simulation. La
desription de la première étape du modèle (f. setion 2.2) a fait apparaître trois oeients
dont la valeur numérique n'est pas onnue :
84 3.2 Optimisation des paramètres du modèle à partir de données expérimentales
Chapitre 3 : Simulation numérique du proédé de soudage par frition et malaxage
0 50 100 15025 75 125
50
100
150
200
250
300
350
Distance (mm)
Te
m
pé
ra
tu
re
 (C
)
ligne des maxima
Fig. 3.4 : Température le long des six lignes présentées sur la gure 3.3. La ligne vertiale
représente la position atuelle de l'outil.
 hsupport, oeient d'éhange entre le support et la fae inférieure des plaques ;
 α, oeient traduisant le glissement entre l'outil et la matière ;
 β, oeient de partage permettant de quantier la haleur se propageant dans les plaques.
Dans la suite, nous présentons le travail eetué pour déterminer es trois oeients.
3.2.2 Détermination du oeient d'éhange hsupport
Le oeent d'éhange, noté hsupport dans l'équation 2.10, permet de quantier les éhanges
de haleur entre les plaques et le support sur lequel elles reposent. Son évaluation est eetuée
indépendamment des deux autres oeients pour deux raisons prinipales :
 D'une part, e paramètre hsupport ne joue pas le même rle que les deux autres oeients
α et β. Alors que es deux derniers inuent majoritairement sur la génération de haleur
au niveau de l'interfae outil-matière et de la zone malaxée, le oeent d'éhange hsupport
intervient au niveau de la dissipation de haleur sur toute la surfae inférieure. Il pilotera
don la valeur de la température dans les zones éloignées de l'outil.
 D'autre part, ela permet d'alléger le proessus global de détermination de es trois oef-
ients.
Au nal, e oeient d'éhange est xé arbitrairement de façon à obtenir des températures
simulées à l'inni ('est-à-dire, loin de l'outil) équivalentes aux températures expérimentales.
C'est pourquoi, on onsidérera, dans la suite, la valeur suivante, omparable à elles adoptées
dans la littérature :
hsupport = 250W.m
−2.K−1
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3.2.3 Détermination des paramètres α et β
Les deux paramètres α et β sont déterminés à l'aide d'une proédure d'optimisation. Son but
est de fournir des valeurs de es deux paramètres permettant d'obtenir des résultats en aord
ave les données expérimentales présentées dans la setion 3.2.1. Pour ela, nous avons déidé
d'eetuer ette optimisation à partir d'une restrition des résultats expérimentaux à six points
prohes de l'outil. Cei se justie par le rle prépondérant de es oeients sur la valeur de la
température à proximité de l'outil. Ces six points sont représentés sur la gure 3.5.
Fig. 3.5 : Représentation shématique des six points utilisées pour la détermination des oe-
ients α et β.
La température mesurée en es six points est la suivante :

T 1exp = 151
oC, T 2exp = 185
oC, T 3exp = 228
oC,
T 4exp = 276
oC, T 5exp = 308
oC, T 6exp = 319
oC.
La fontion oût adoptée pour ette proédure d'optimisation alule simplement l'éart entre
la température expérimentale et la température simulée aux points Pi. Elle est notée δ(α, β)
dans la suite. Elle est minimisée sous ertaines ontraintes, introduites dans les setions 2.2.1.2
et 2.2.2.2. Le problème de minimisation sous ontraintes s'érit sous la forme suivante :
déterminer min
(α,β)
δ(α, β) tel que


δ(α, β) =
∑
Pi
∣∣T isim(α, β) − T iexp∣∣
0 < α < 1
0.5 < β < 1
(3.1)
où T isim(α, β) représente la température au point Pi alulée à partir du ouple de oeients
(α, β).
Les logiiels Matlab et Castem sont utilisés pour résoudre e problème. Castem alule les
hamps de température et de vitesse pour un ouple de oeients (α, β) donné alors que Matlab
gère la proédure d'optimisation par le biais de la fontion fminon qui s'appuie sur l'algorithme
du simplex.
3.2.4 Quelques remarques sur la proédure d'optimisation
Le problème posé est omplexe ar la fontion à optimiser n'est pas onnue expliitement.
Son gradient ne peut don pas aussi être déterminé. Un seul alul d'optimisation n'est don
pas susant pour déterminer le ouple optimal de paramètres (α, β) en raison de la présene
possible de minima loaux. Pour ela, en parallèle de la proédure d'optimisation, la fontion δ
a été estimée pour diérentes valeurs de (α, β) : 0.001 < α < 0.3 et 0.5 < β < 0.9. La surfae
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δ(α, β) est représentée sous forme de nappe sur la gure 3.6. On voit apparaître une vallée de
minima, rendant ainsi le proessus d'optimisation enore plus déliat à réaliser et justiant un
travail supplémentaire pour la détermination des paramètres optimaux. La gure 3.6 n'est pas
exploitable sous ette forme. Nous avons don représenté les isovaleurs de la fontion δ sur la
gure 3.7.
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Fig. 3.6 : Représentation de la surfae δ(α, β) et de la vallée de minima.
La gure 3.7 montre que la vallée de minima s'étend pour des valeurs de β omprises entre
0.5 et 0.9 et pour des valeurs de α omprises entre 0.005 et 0.02. Il est possible de dénir ette
vallée omme l'ensemble des ouples (α, β) pour lesquels la valeur de la fontion δ est inférieure
à 30, e qui orrespond à une erreur moyenne de 5oC par points (l'optimisation étant eetuée
sur 6 points).
Au sein de ette vallée, on distingue trois zones orrespondant à des régions de minima loaux
pour lesquelles la valeur de δ est omprise entre 20 et 25 :
 la première autour du point (α = 0.01, β = 0.6) ;
 la seonde, plus étendue que la préédente, autour du point (α = 0.009, β = 0.65) ;
 la troisième pour des valeurs de β supérieures à 0.85 et α égal à 0.005.
La troisième zone n'est pas onsidérée dans la suite ar des valeurs de β supérieures à 0.85
sont diilement aeptables physiquement. En eet, ela revient à onsidérer que 85% de la
haleur générée au niveau de l'interfae se propage dans les plaques e qui orrespond à un ratio
trop important et don peu réaliste.
La gure 3.7 et la remarque préédente permettent de restreindre la vallée de minima aux
valeurs suivantes : 0.008 < α < 0.02 et 0.5 < β < 0.7. Cependant, parmi les hoix restant
possibles, il n'existe pas de ritère pertinent pour adopter un ouple de paramètres optimal.
C'est pourquoi, nous hoisissons arbitrairement, pour les aluls à venir, de onsidérer le ouple
suivant {
α = 0.009
β = 0.65
(3.2)
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Fig. 3.7 : Représentation des isovaleurs de la fontion δ(α, β).
sahant qu'il faudra, par la suite, étudier la variation des résultats lorsque d'autres ouples
(α, β) sont onsidérés au sein de ette vallée de minima. Ce travail sera réalisé lors de la setion
3.8.
An de valider le proessus de détermination des paramètres α et β, une omparaison des
résultats numériques ave les données expérimentales est présentée sur la gure 3.8.
Pour l'ensemble des six droites, on onstate une bonne orrélation des résultats. De façon
générale, les aluls numériques ont tendane à sous-estimer la valeur du hamp thermique en
amont de l'outil alors qu'en aval de l'outil, la tendane est inverse.
On peut remarquer que les ourbes de la gure 3.8(a) sont très prohes ar les six points Pi,
utilisés pour la dénition de la fontion oût δ (f. gure 3.5), sont situés sur la ligne L1. Les
ourbes 3.8(d) et 3.8(e) présentent le plus grand éart entre températures simulées et données
expérimentales. Sur haune de es deux lignes, la température maximale simulée vaut respeti-
vement 194oC et 171oC, et la température maximale expérimentale vaut respetivement 173oC
et 155oC. Cei montre que l'erreur relative maximale est de 11% pour la température maximale.
Cette valeur est aeptable.
On peut préiser qu'il est possible de diminuer ette erreur entre les températures maxi-
males simulée et expérimentale en onsidérant un oeient d'éhange hsupport plus faible que
250W.m−2.K−1. Cependant, ei aurait pour eet d'aélerer le refroidissement des plaques de
façon artiielle et don d'amplier la tendane des aluls à sous-estimer la température de-
vant l'outil. Des tests auraient aussi pu être eetués en onsidérant la remarque de la setion
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Fig. 3.8 : Comparaison entre les données expérimentales et les valeurs simulées (α = 0.009 et
β = 0.65) de la température sur les six lignes longitudinales de la gure 3.3.
2.2.3.2, 'est-à-dire, adopter plusieurs valeurs de oeients d'éhange au niveau de la zone de
ontat entre les plaques et le support. Cependant, ei aurait pour onséquene d'introduire des
paramètres inonnus supplémentaires.
C'est pourquoi dans la suite, nous onsidérons les résultats dérits i-dessus omme une base
pour les aluls à venir.
À titre d'information, le tableau 3.1 ompare les températures maximales obtenues sur ha-
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une des lignes ainsi que l'absisse de es maxima, sahant que l'absisse nulle orrespond à la
position de l'outil. On remarque que plus la ligne est éloignée de l'outil, plus la température
maximale est atteinte derrière l'outil omme illustré par la gure 3.4.
Données expérimentales Données simulées
Température
maximale (en
oC)
Absisse du maxi-
mum (en mm)
Température
maximale (en
oC)
Absisse du maxi-
mum (en mm)
Ligne L1 319 5 310 9
Ligne L2 249 5 261 14
Ligne L3 199 18 222 20
Ligne L4 173 30 194 25
Ligne L5 155 43 171 42
Ligne L6 146 49 152 53
Tab. 3.1 : Comparaison des maxima de température sur haune des lignes.
3.3 Présentation des résultats thermiques
Dans ette setion, l'ensemble des résultats onernant les aspets thermiques du modèle sont
présentés puis interprétés. Ces résultats ainsi que eux présentés dans les setions suivantes ont
été obtenus à partir de la onguration de soudage suivante :
Domaine géométrique représentant deux plaques soudées dans une onguration sans reou-
vrement : 600× 200 × 10mm
Caratéristiques du proédé :
 vitesse de translation : 100mm.min−1 (≃ 1.7mm.s−1) ;
 vitesse de rotation : 260tr.min−1 (≃ 27rad.s−1) ;
 eort vertial : 25kN ;
 position de l'outil : (200mm, 100mm) où la première oordonnée orrespond à la diretion
longitudinale et la seonde à la diretion transverse ;
 inlinaison de l'outil par rapport à la vertiale : 2o ;
 angle du ne formé par l'épaulement : 7o.
Caratéristiques de l'outil :
 diamètre de l'épaulement : 30mm ;
 diamètre du pion ylindrique : 10mm ;
 hauteur du doigt : 9mm ;
 pas des lets du pion (non maillés) : 1mm.tr−1.
Ces données sont les mêmes que elles adoptées pour la onguration expérimentale exepté
pour la géométrie de l'outil. L'outil adopté pour la simulation est ylindrique et non onique an
de simplier la onstrution du maillage.
Le matériau utilisé est un alliage d'aluminium de type 7050-T6. Les données thermiques
[Ulysse, 2002℄ sont présentées au tableau 3.2 et les données méaniques dérivant le omportement
[Sheppard et Jakson, 1997℄ donné par l'équation (2.2) sont présentées au tableau 3.3.
Enn, les oeients dérivant les éhanges thermiques par onvetion (f. équations (2.10)
et (2.11)) ont les valeurs suivantes : hair = 30W.m
−2.K−1, Tair = 20
oC et Tsupport = 100
oC.
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Température (
oC) 23 100 200 300 400 482
Condutibilité thermique (J.s−1.m−1.K−1) 135 166 185 207 222 220
Capaité alorique (J.kg−1.K−1) 866 915 949 1041 1178 1276
Masse volumique (kg.m−3) 2800
Tab. 3.2 : Paramètres thermiques d'un alliage d'aluminium.
α(MPa−1) lnA n Q(J.mol−1)
0.0269 22.85 2.86 151500
Tab. 3.3 : Paramètres de l'alliage d'aluminium 7050 pour le omportement de Sellars-Tegart.
3.3.1 Champ de température dans les plaques
La gure 3.9 présente la arte de température dans les plaques lors du régime permanent.
L'outil tourne dans le sens anti-horaire, mais sa rotation n'apparaît pas de façon évidente sur ette
gure. Au ontraire, l'avanée de l'outil (de la droite vers la gauhe) est nettement plus visible.
Le gradient de température est beauoup plus élevé devant l'outil qu'en aval où le refroidissement
des plaques est piloté par les éhanges ave le milieu extérieur.
On remarque aussi l'avantage de ne pas avoir positionné l'outil au milieu du domaine. Il
s'agit de pouvoir observer le refroidissement quasi-total des plaques derrière l'outil. En eet, la
température des plaques loin derrière l'outil est onstante sur les setions transverses et vaut
50oC e qui peut être onsidéré omme un refroidissement quasi-total, dans un environnement à
20oC.
Direction de soudage
Fig. 3.9 : Température (en
oC) dans les plaques.
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La gure 3.10 représente la température au niveau de l'interfae outil-matière. L'angle de vue
est identique à elui de la gure 3.9, i.e., l 'advaning side se trouve à droite et la retreating
side à gauhe. On onstate que les températures sont plus élevées du té advaning side
que de l'autre ; un éart maximal de 30oC est observé. Cette dissymétrie s'estompe rapidement
omme le montre la gure 3.9 et les graphes de la gure 3.11. On montre que ette non-symétrie
est provoquée par la prise en ompte de l'éoulement de matière lors du alul. En outre, ette
non-symétrie n'est pas issue des soures de haleur ar, d'une part, la soure de haleur surfaique
est symétrique et, d'autre part, un alul eetué sans onsidérer la soure de haleur volumique
présente aussi ette non-symétrie.
Retreating side
Advancing side
Direction de soudage
Fig. 3.10 : Température (en
oC) au niveau de l'interfae outil-matière.
Les graphes de la gure 3.11 ont été obtenus en représentant la température sur deux lignes
transverses situées à mi-épaisseur. La première est située à 5mm derrière le doigt (don sous
l'épaulement) et la seonde est située 45mm derrière le doigt, i.e., 35mm derrière l'épaulement.
Ces températures ont été représentées en fontion de la distane au ordon de soudure an de
omparer leurs valeurs de haque té du ordon de soudure. On onstate de légères diérenes
et une tendane générale à des températures plus élevées té advaning side que té re-
treating side. Cependant, es diérenes sont minimes et montrent que le hamp thermique est
relativement symétrique par rapport au ordon lors du soudage par frition et malaxage.
Pour nir, préisons que ette symétrie est obtenue à partir d'un hoix approprié des para-
mètres de la onguration de soudage et, plus partiulièrement, des vitesses de soudage et de
rotation de l'outil. En eet, si, à vitesse de soudage onstante, on avait onsidéré une vitesse de
rotation de l'outil plus importante, une dissymétrie du hamp de température serait apparue. Il
en aurait été de même si on avait onsidéré une vitesse de rotation onstante et une vitesse de
soudage plus faible. Ce type de onguration peut être qualié de soudage haud ar les frotte-
ments et don la génération de haleur est plus importante que pour la onguration initiale de
soudage.
3.3.2 Étude des diérentes soures de haleur dans le modèle
Dans ette setion, on étudie l'inuene des deux soures de haleur introduites dans le
modèle (f. setions 2.2.2.1 et 2.2.2.2). Le tableau 3.4 présente ette omparaison et montre que
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Fig. 3.11 : Comparaison des prols de température selon la diretion transverse.
la quantité de haleur générée par les déformations irréversibles est très faible devant la puissane
dissipée par le frottement. Ainsi, s'aranhir de la soure de haleur volumique peut onstituer
une première simpliation du modèle.
Quantité de haleur totale 2828W
Puissane dissipée par le frotte-
ment
2740W (96.9%)
Quantité de haleur générée par
les déformations irréversibles
88W (3.1%)
Tab. 3.4 : Répartition de la quantité de haleur générée par les diérentes soures prises en
ompte dans le modèle.
Préisons ependant que ette tendane est propre au modèle onstruit. En eet, onsidérer
un glissement important au niveau de l'interfae outil-matière revient à ne pas tenir réellement
ompte de la ouhe limite sur ette interfae (f. remarque sur le oeient α à la setion 2.2.1.2).
Or, à l'intérieur de ette ouhe, les déformations sont très importantes et il est probable que
la omparaison eetuée i-dessus donnerait des résultats inverses si l'on tenait ompte de ette
ouhe limite et d'une ondition de ontat plus prohe de l'adhérene. Cela signie que la soure
volumique tient vraisemblablement un rle plus important dans la réalité que elui donné dans
e modèle.
D'autre part, les seuls méanismes dissipatifs dans e modèle sont la visosité et le frottement.
Comme la dissipation due à la visosité est négligeable devant elle ausée par le frottement et
que le realage thermique du modèle doit permettre de retrouver globalement la dissipation
totale, la prinipale soure de dissipation du modèle est onstituée par le glissement frottant.
Ainsi, l'ensemble des phénomènes dissipatifs intervenant dans la ouhe limite lors du soudage
est transféré au niveau de la soure surfaique de haleur générée par le frottement.
La soure de haleur volumique est représentée sur la gure 3.12 ; on onstate que ette soure
de haleur reste onnée au niveau du ontat outil-matière et sous l'épaulement. On remarque
aussi la dissymétrie de ette soure de haleur : elle est légèrement plus importante au niveau
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de l'advaning side. Cei s'explique par des déformations plus importantes de e té que de
l'autre (f. gure 3.15).
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Fig. 3.12 : Valeur de la soure volumique exprimée en 106W.m−3.
Le tableau 3.5 donne une répartition de la soure de haleur surfaique en distinguant les
trois surfaes prinipales formant l'interfae outil-matière : surfaes au niveau de l'épaulement,
des lets et de l'extrémité du doigt. On onstate que plus de 80% de la haleur est dissipée au
niveau de l'épaulement e qui orrespond à la plus grande surfae de ontat.
Surfae de ontat
Aire (mm2) Puissane dissipée (W )
(% de l'aire totale) (% de la puissane totale)
Épaulement 628 (61.2%) 2360 (86.1%)
Filets 321 (31.2%) 325 (11.9%)
Extrémité du doigt 78 (7.6%) 55 (2%)
Tab. 3.5 : Répartition de la quantité de haleur générée par le frottement selon la surfae de
ontat.
Enn, nous avons étudié la variation de ette soure de haleur surfaique ave la dis-
tane à l'axe de l'outil au niveau de l'épaulement. Pour ela, nous avons étudié le rapport
ux de haleur surfaique
distane à l'axe
. On remarque que e rapport n'est pas onstant. Ainsi, la ondition
aux limites adoptée dans notre modèle (équation (2.9) page 59) ne orrespond pas à elle pré-
sentée dans l'étude bibliographique (équation (1.5) page 33).
3.3.3 Étude de la nature des transferts de haleur
Dans le modèle thermique adopté (f. équation (2.8)), deux modes de transfert de haleur
ont été onsidérés :
 transfert de haleur par ondution qui orrespond à une diusion de l'énergie au
sein de la matière ;
 transfert de haleur par onvetion qui orrespond à un transfert d'énergie provoqué
par un mouvement de la matière.
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Pour mesurer l'importane relative de es deux modes de transfert de haleur, on introduit
généralement le nombre de Pélet :
Pe = ρcpvL
λ
où v représente la vitesse du uide et L une longueur aratéristique.
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(a) Coupe longitudinale (b) Coupe transverse
Fig. 3.13 : Nombre de Pélet selon diérentes vues.
La gure 3.13 présente le nombre de Pélet pour le problème thermoméanique onsidéré. Il
présente des valeurs importantes au niveau de l'interfae outil-matière (valeur maximale égale à
17) et est de l'ordre de l'unité sous l'outil. Ailleurs, il est insigniant. Cela signie que le terme
onvetif, v.∇T , de l'équation de la haleur (2.8) est néessaire pour le domaine sous l'outil, mais
qu'il joue un rle beauoup moins important ailleurs ; ei était prévisible étant donné la nature
de l'éoulement de matière. On note qu'en ontrepartie, la prise en ompte de e terme onvetif
s'eetue au détriment du temps de alul ar il introduit une non-symétrie de la matrie de
rigidité de l'équation de la haleur, et un ouplage supplémentaire ave le problème méanique.
3.4 Présentation des résultats du modèle d'éoulement visqueux
3.4.1 Éoulement de matière autour de l'outil
La gure 3.14 présente les lignes de ourant lors du passage autour de l'outil. Elles sont
représentées pour diérentes hauteurs : un quart de l'épaisseur des plaques, mi-hauteur et trois-
quarts de l'épaisseur des plaques.
La gure 3.15 présente le taux de déformation équivalent autour de l'outil. La oupe transver-
sale montre que les déformations ne sont pas symétriques par rapport au ordon de soudure : le
taux de déformation est plus importants du té advaning side que de l'autre té. En outre,
la valeur maximale du taux de déformation équivalent est de 1.4s−1. Enore une fois, ette valeur
est propre aux aratéristiques du modèle présenté et il est fort probable que les déformations
dans la ouhe limite sont plus importantes que ette valeur.
Mettons maintenant en parallèle les résultats obtenus sur les gures 3.10 et 3.15 ave les
onstatations expérimentales illustrées par le shéma 1.5. Expérimentalement, nous avons vu
que la zone du noyau soudé se situe au oeur du ordon de soudure mais s'étend aussi sous
l'épaulement té advaning side ; ette zone est aratérisée par une forte reristallisation. On
a onstaté que les résultats des gures 3.10 et 3.15 montrent des températures plus élevées et
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(a) Trajetoires au quart de l'épaisseur (b) Trajetoires à mi-épaisseur
() Trajetoires aux trois-quarts de l'épaisseur
Fig. 3.14 : Éoulement de matière autour de l'outil à diérentes hauteurs.
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Fig. 3.15 : Taux de déformation équivalent, d en (s−1), selon diérentes vues.
des déformations plus importantes dans ette région sous l'épaulement té advaning side. Ces
résultats mettent don en évidene la dissymétrie du ordon de soudure et permettent de supposer
que es fortes températures et es déformations intenses sous l'épaulement té advaning side
sont à l'origine de la reristallisation observée expérimentalement dans ette zone.
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3.4.2 Étude du transfert de la quantité de mouvement
Comme dans la setion 3.3.3 pour le problème thermique, il est possible d'étudier la nature
du transfert de la quantité de mouvement. En méanique des uides, le nombre de Reynolds
Re = vL
ν
mesure l'importane relative des fores d'inertie par rapport aux fores de visosité au sein d'un
uide en éoulement. Autrement dit, il orrespond au rapport relatif du transfert par onvetion
par le transfert par diusion de la quantité de mouvement.
La gure 3.16 présente la visosité inématique ν pour le problème d'éoulement onsidéré. On
remarque, tout d'abord, que la dissymétrie des hamps de température et du taux de déformation
induit la même dissymétrie pour la visosité ; en eet, la loi de visosité adoptée est fontion de
es deux hamps. De plus, un fort gradient de la visosité est visible sous et autour de l'outil
néessitant un maillage relativement n sous elui-i : la taille de maille aratéristique est
d'environ 1.6mm.
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(a) Coupe longitudinale (b) Coupe transverse
Fig. 3.16 : Visosité inématique, ν (en m.s−2), selon diérentes vues, sur un volume réduit
autour de l'outil.
En alulant le nombre de Reynolds, on onstate que sa valeur maximale est très faible et
vaut 2.10−7. Cei permet d'armer que les fores d'inertie ρv.∇v dans l'équation de bilan de
quantité de mouvement (2.1) sont négligeables. Il aurait alors été possible de ne pas prendre en
ompte e terme dans la résolution du problème. Cette simpliation aurait permis de rendre le
problème méanique symétrique :
−∇p+ div (µ(d, T )(∇v +∇v))+ f = 0
3.4.3 Limites du modèle au niveau de l'interfae outil-matière
Dans ette setion, on tente de mettre en évidene la ouhe limite au niveau de l'interfae
outil-matière à partir du modèle thermoméanique adopté et présenté à la setion 2.2.
En raison de la faible épaisseur de ette ouhe limite (inférieure au millimètre), un maillage
plus n que elui adopté jusqu'à présent doit être onsidéré. De plus, pour éviter des temps de
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aluls trop importants, on onsidère un problème simplié qui onsiste à travailler en pseudo-
axisymétrique. Cette hypothèse se justie par le fait que le produit (rayon du pion * vitesse de
rotation de l'outil) est grand devant la vitesse de soudage. Ainsi, on peut ne plus onsidérer la
translation de l'outil. Dans e problème réduit, on est don amené à travailler sur la setion 2D
présentée sur la gure 3.17. Le hamp de vitesse ne omprend qu'une omposante orthoradiale ;
pour simplier, on ne onsidère pas de omposante vertiale de la vitesse. Le hamp de vitesse
est don de la forme suivante :
v = v(r, z)uθ (3.3)
axe de rotation
z
routil−matière
contact 
Fig. 3.17 : Géométrie adoptée pour le modèle réduit axisymétrique.
Outre l'invariane par rapport à l'angle θ, on onsidère un régime permanent. En raison de
la dépendane du hamp de visosité ave les variables (r, z), les équations du problème réduit
s'érivent sous la forme :
{
ρv.∇v = −∇p(r, z) + µ(r, z)△v + 2d∇µ(r, z) (3.4)
div v = 0 (3.5)
On remarque que la ondition d'inompressibilité (3.5) est automatiquement vériée dès que
l'on onsidère des hamps de vitesse de la forme donnée par l'équation (3.3). La projetion de
l'équation d'équilibre (3.4) sur les veteurs ur et uz permet de déterminer la dépendane de la
pression par rapport à z et r. Cherhant le hamp de vitesse v(r, z), on onsidère don seulement
la projetion de (3.4) sur le veteur uθ :
µ
(
∂2v
∂r2
+
1
r
∂v
∂r
+
∂2v
∂z
)
+
∂µ
∂r
∂v
∂r
+
∂µ
∂z
∂v
∂z
−
(
v
r2
+
v
r
∂µ
∂r
)
= 0 (3.6)
Le but est de résoudre numériquement ette équation sur le domaine représenté par la gure
3.17. Pour ela, on onstate que ette équation est analogue à elle régissant un problème de
thermique axisymétrique sans terme onvetif, à ondution variable, en régime permanent et
ave une soure volumique de haleur notée s. En eet, l'équation de bilan d'énergie pour un tel
problème se met sous la forme :
λ
(
∂2T
∂r2
+
1
r
∂T
∂r
+
∂2T
∂z
)
+
∂λ
∂r
∂T
∂r
+
∂λ
∂z
∂v
∂z
+ s = 0 (3.7)
La méthode adoptée pour résoudre l'équation (3.6) onsiste alors à mettre en plae un pro-
essus itératif au sein duquel l'équation thermique (3.7) est résolue en onsidérant une soure
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de haleur égale au terme −
(
v
r2
+
v
r
∂µ
∂r
)
évalué à partir des résultats de l'itération préédente.
Préisons enn que la visosité suit la loi de Sellars-Tegart. Pour ela, un hamp de température
a été rapidement et simplement estimé.
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Fig. 3.18 : Quelques résultats onernant le modèle réduit axisymétrique.
Les résultats obtenus sont présentés sur la gure 3.18. On ne onstate pas de forte dison-
tinuité au niveau de l'interfae outil-matière aussi bien pour le hamp de vitesse que pour le
hamp de vitesse de déformation. Cette observation permet don d'armer que le alul ne peut
pas mettre en évidene la ouhe limite à partir d'un omportement purement visqueux et de
onditions aux limites de type vitesse imposée.
3.4.4 Remarque sur le suivi de la surfae libre
Lors de la reherhe bibliographique, les avantages et inonvénients d'une desription iné-
matique eulérienne ont été examinés. En partiulier, le reours à des tehniques de modiation
de domaine est néessaire pour les problèmes à surfae libre étudiés dans un adre eulérien. Dans
e but, des reherhes sur de telles tehniques existantes ont été eetuées. Elles sont listées en
annexe A et une d'entre-elles [Lee et al., 1989℄ y est détaillée plus préisément.
Des essais ont été réalisés dans le but de la mettre en ÷uvre. Cependant, non seulement par
manque de temps et du fait des problèmes renontrés, sa mise en ÷uvre n'a pas abouti.
D'autre part, on peut préiser que le suivi de la surfae libre ne semble pas être un problème
prépondérant dans la simulation du soudage par frition et malaxage. En eet, la omposante
vertiale de la vitesse est faible devant les deux autres omposantes. La modiation de domaine
qui en résulterait ne serait don pas importante.
3.5 Sensibilité des résultats de la première étape du modèle à
quelques paramètres
Cette setion est onsarée à l'étude de la sensibilité des hamps de température et de vitesse
à la nesse du maillage et au type d'éléments nis utilisés.
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3.5.1 Sensibilité à la nesse du maillage
Nous avons vu que les forts gradients des hamps simulés initent à raner le maillage sous
et autour de l'outil. Plusieurs maillages ont alors été onstruits ave des nesses plus ou moins
grandes au niveau de ette zone. Les résultats obtenus à partir de haun de es maillages sont
donnés dans le tableau 3.6. Dans e tableau, le maillage de référene orrespond au maillage
utilisé pour les aluls présentés dans les deux setions préédentes 3.3 et 3.4. Pour haun des
maillages, l'erreur relative en température a été alulée en prenant omme référene les résultats
obtenus ave le maillage le plus n :
ET = T − T
très n
max(T très n)
Nombre de
noeuds
Nombre
de ddl
Temps de
alul
Erreur
relative
maximale
Température
maximale
Maillage très n 6930 35494 4h40min - 509oC
Maillage n 5337 27347 2h07min 0.013 509oC
Maillage de référene 3829 19647 54min 0.018 508oC
Maillage grossier 3174 16282 35min 0.020 507oC
Maillage très grossier 1604 8268 7min 0.057 500oC
Tab. 3.6 : Étude de la sensibilité de la température au maillage.
Pour eetuer e alul, une interpolation du hamp de température a dû être eetuée sur
le maillage le plus n. En eet, les diérents maillages utilisés n'ont auun noeud en ommun.
On onstate que les erreurs relatives maximales sont aeptables pour les maillages n, de
référene et grossier, d'autant plus que sous l'outil la valeur de l'erreur est largement inférieure
à 10−2. Elle devient ependant plus importantes pour le maillage très grossier, même si le temps
de alul est très faible.
Les erreurs relatives pour les trois omposantes de la vitesse ont aussi été alulées. Sous
l'outil, les valeurs sont omparables à elles onernant la température, ie. inférieures à 10−2.
On observe aussi des valeurs maximales égales à 0.2 loalisées en quelques noeuds de la surfae
supérieure, au niveau de singularités de maillage induites par la prise en ompte de l'inlinaison
de l'outil. Au nal, es erreurs relativement élevées ne sont pas onsidérées omme prépondérante
ar elles restent très loalisées.
En onlusion, es tests de sensibilité vis-à-vis de la nesse du maillage montrent que la
onguration de référene adoptée est aeptable même si un maillage plus grossier aurait aussi
pu être onsidéré. De plus, il a été montré que les résultats dièrent peu en fontion du maillage
onsidéré pourvu que elui-i soit élaboré de façon à avoir un ranement plus important au
niveau de l'outil que dans les régions plus éloignées. C'est pourquoi la phase d'élaboration du
maillage est très importante.
3.5.2 Sensibilité au type d'éléments nis
Un problème d'éoulement de uide inompressible est bien posé s'il respete la ondition
inf-sup de Brezzi-Babuska [Pironneau, 1988℄. Cette ondition entraîne des exigenes à respe-
ter quant au hoix des espaes de disrétisation non seulement pour la variable vitesse mais
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aussi pour la variable pression (notons que es espaes de disrétisation ne sont pas néessaire-
ment identiques). Ces exigenes se traduisent par l'existene de ouples d'éléments nis mixtes
ompatibles à l'existene d'une solution unique alors que d'autres ouples ne garantissent pas
l'existene et l'uniité d'une solution au problème onsidéré. Autrement dit, le hoix des espaes
de disrétisation et, par onséquent, le hoix du type d'élément ni interpolant le hamp de vi-
tesse et elui interpolant le hamp de pression, ne sont pas arbitraires. Avant d'étudier l'inuene
du hoix du ouple d'éléments nis sur le modèle mis en plae, quelques ouples d'éléments nis
sont présentés.
Choisir le type d'élément ni revient à déterminer le type d'interpolation au sein de haque
élément. Une première façon de onstruire es ouples onsiste à assembler des éléments nis de
Lagrange lassiques :
 L'élément Q1/P 0 orrespond à une interpolation linéaire sur des quadrangles pour la vitesse
et onstante par élément pour la pression. Pour e type d'élément, la ondition de Brezzi-
Babuska n'est pas vériée e qui se traduit par une instabilité numérique en damier pour
la pression.
 L'élément P 2/P 1 (f. gure 3.19(a)) orrespond à une interpolation quadratique sur des tri-
angles pour la vitesse et une interpolation linéaire sur les mêmes triangles pour la pression.
Cet élément est ompatible au sens de la ondition de Brezzi-Babuska.
D'autres ouples d'éléments nis ompatibles ont été inventés. Parmi eux-là, on en ite
quelques-uns :
 L'élément bulle, noté P 1bulle, orrespond à un élément P
1
enrihi d'un noeud supplémentaire
situé au baryentre du triangle dans le as 2D. Il est utilisé pour disrétiser la vitesse. À
l'aide de et élément, le ouple P 1bulle/P
1
(f. gure 3.19(b)) a été inventé. Il onsiste en
une amélioration de l'élément P 1/P 1 qui n'est pas ompatible ave la ondition inf-sup
mais qui, ependant, donne des résultats orrets pour ertains problèmes.
 Les maro-éléments sont obtenus en subdivisant haque élément en plusieurs éléments à
partir du milieu des arêtes. Ils sont utilisés pour disrétiser la vitesse. Parmi les maro-
éléments, on peut iter les ouples P 1−iso−P 2/P1 (f. gure 3.19()) et Q1−iso−Q2/Q1.
L'interpolation est linéaire à l'intérieur de haque miro-élément.
 Les éléments disontinus sont linéaires à l'intérieur de l'élément mais disontinus d'un élé-
ment à l'autre. Ils sont utilisés pour la disrétisation de la pression, en général. Par exemple,
le ouple Q2/P 1discontinu orrespond à une interpolation quadratique pour la vitesse. Pour la
pression, en 2D, il existera 3 degrés de liberté par quadrangle. Les noeuds orrespondant à
l'interpolation de la pression se situent à l'intérieur du quadrangle. On peut aussi imaginer
le ouple P 2bulle/P
1
discontinu qui lie un élément bulle pour la vitesse et un élément disontinu
pour la pression.
(a) P 2/P 1 (b) P 1bulle/P
1
() P 1 − iso− P 2/P1
Fig. 3.19 : Quelques ouples d'éléments nis ompatibles (les degrés de liberté de la vitesse sont
représentés par des points et eux de la pression par des roix).
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En fontion des possibilités oertes par le logiiel Castem, trois ouples d'éléments ont été
testés (f. tableau 3.7) :
 le ouple P 1/P 1, adopté dans les aluls présentés jusqu'ii ;
 le ouple P 2/P 1 ;
 le ouple P 1 − iso− P 2 / P 1discontinu.
Couple d'élé-
ments
Temps de
alul
Nombre
de ddl
Erreur relative
maximale en
température
Température
maximale
Erreur relative
maximale en
norme de vitesse
P 1/P 1 4min 5820 - 502oC -
P 2/P 1 7h40min 41932 0.019 506oC 0.12
P 1− iso−P 2
/ P 1discontinu
3h30min 36078 0.069 511oC 0.18
Tab. 3.7 : Étude de l'inuene de la méthode d'inversion
Pour failiter le alul des erreurs et pour ne pas avoir des temps de alul trop importants,
le maillage sur lequel a été eetué es tests est identique pour les trois as et plus grossier que
elui de la onguration de référene de la setion préédente 3.5.1.
Les résultats du tableau 3.7 montrent, en premier lieu, que le hoix du ouple P 1/P 1 dans les
setions préédentes est validé même si e ouple d'éléments n'est pas ompatible au sens de la
ondition de Brezzi-Babuska. Conernant le hamp thermique, les températures sont similaires
d'un alul à l'autre ; les températures maximales pour haun des aluls sont très prohes.
Conernant le hamp de vitesse, il existe ertains noeuds où l'erreur relative présente des valeurs
importantes, supérieures à 10%. Comme dans la setion préédente, es noeuds sont très loalisés.
À l'exeption de es noeuds, l'erreur relative est largement aeptable.
3.6 Présentation de l'état résiduel d'un assemblage
Dans ette setion, l'état résiduel d'un assemblage soudé par frition et malaxage est présenté
à partir des résultats obtenus par le modèle donné dans la setion 2.3. Dans un premier temps,
les résultats métallurgiques sont exposés, puis, les distorsions, les déformations plastiques et les
ontraintes résiduelles sont présentées.
Pour l'ensemble de es aluls, la onguration de soudage est la même que elle adoptée lors
de la première étape (f. setion 3.3). C'est pourquoi, dans les tableaux 3.8 et 3.9, nous préisons
juste les paramètres des modèles hoisis.
Qeff t
∗
r Tr
118kJ.mol−1 16s 350oC
Tab. 3.8 : Paramètres pour le modèle métallurgique de Myhr et Grong (données issues de
[Robson et al., 2004℄).
De plus, les résultats présentés dans e qui suit ont été obtenus à partir d'un omportement
élastovisoplastique biouhe présenté à la setion 2.3.2.1, sauf indiation ontraire.
Le maillage adopté omporte 16773 noeuds pour 16008 éléments à interpolation linéaire. Au
total, il existe 52467 degrés de liberté.
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Température (
oC) 25 100 150 177 205 230
Module de Young, E (GPa) 71 68 63 60 57 53
σminy (MPa) 28 25 21 19 17
σmaxy (MPa) 435 405 345 310 240 180
Coeient d'érouissage, H (MPa) 2000 1800 600
Température (
oC) 260 315 370 425 482 540
Module de Young, E (GPa) 48 39 28 25 20 20
σminy (MPa) 14 11 8 8 8 8
σmaxy (MPa) 125 55 32 23 15 8
Coeient d'érouissage, H (MPa) 400 250 150 100 50 25
Coeient de Poisson, ν 0.33
Coeient de dilatation thermique, α (K−1) 25.10−6
Tab. 3.9 : Paramètres méaniques pour le modèle de omportement élastovisoplastique biouhe
(données issues de [Kaufman, 1999℄).
Enn, le isaillement appliqué au niveau du ontat outil-matière est obtenu à partir des
résultats de la première étape du alul, omme préisé à la setion 2.3.2.3. La norme du i-
saillement est représentée sur la gure 3.20. On onstate qu'elle est plus importante au niveau
de l'épaulement : elle vaut en moyenne 20MPa. Cette valeur est similaire à elle utilisée par
[Colegrove et Sherli, 2004a℄ dans leurs travaux.
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Fig. 3.20 : Cisaillement (en MPa) appliqué sur la zone de ontat outil-matière (issu de la
première étape du modèle).
3.6.1 État métallurgique
La gure 3.21(a) présente la fration de préipités dissous au sein du ordon : il s'agit d'un
zoom d'une oupe transversale. Comme préisé auparavant, es résultats sont issus d'un modèle
simple, ne tenant ompte que de la dissolution des préipités et non de la période de maturation
après soudage. La gure 3.21(a) montre que la dissolution des préipités est omplète au niveau du
passage de l'outil. Rappelons que ette dissolution est pilotée par le yle thermique. Ces résultats
numériques sont omparables et en aord ave les résultats expérimentaux de [Genevois, 2004℄
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représentés sur la gure 1.6(b) (page 21).
Diamètre de l’épaulement
(a) Coupe transversale de la fration de préipités dissous
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(b) Dureté Vikers
Fig. 3.21 : Fration de préipités dissous, notée Xd dans l'équation (2.12) et dureté Vikers au
sein du ordon de soudure (les pointillés vertiaux délimitent l'épaulement et la retreating side
est aratérisée par les valeurs négatives de la distane au ordon de soudure).
La gure 3.21(b) présente un prol de dureté obtenu à l'aide d'une expression analogue à
l'équation (2.13), en prenant les valeurs Hvmax = 140 et Hvmin = 55 (f. [Bjorneklett et al.,
1999℄ et [Robson et al., 2004℄). Le prol obtenu fait apparaître une hute de dureté liée à l'éhauf-
fement. On remarque que la dissolution omplète se traduit par une dureté minimale. Vis-à-vis
des données expérimentales présentées sur la gure 1.9 et de elles de [Robson et al., 2004℄, on
remarque que le prol apte bien la hute de dureté mais qu'il ne fait pas apparaître une aug-
mentation de la dureté induite par la réapparition des zones de Guinier-Preston dans les régions
ayant onnu des températures les plus élevées. Cei s'explique par le fait qu'auun modèle de
repréipitation n'a été utilisé lors de e travail.
Une fois la dissolution des préipités estimée, la limite d'élastiité est évaluée à partir de
l'équation (2.13) et des données dans le tableau 3.9. Cei permet de prendre en ompte non
seulement les aspets thermiques mais aussi les aspets métallurgiques pour la détermination
de la limite d'élastiité. Sur la gure 3.22(a), la dépendane de la limite d'élastiité ave la
température est représentée. On remarque que plus la température est grande, plus la limite
d'élastiité est faible. Ainsi, la zone à faible limite d'élastiité est réduite à la région autour de
l'outil. Le refroidissement des plaques après le passage de l'outil permet diretement un retour à
des valeurs de la limite d'élastiité plus élevées. Dans e as-là, les évolutions métallurgiques ne
sont pas prises en ompte. Or, la matière située derrière l'outil ne retrouve pas son durissement
initial instantanément en raison de la dissolution omplète des préipités. Cet aspet est pris en
ompte sur la gure 3.22(b) où la limite d'élastiité reste faible après le passage de l'outil. Bien
que la relation (2.13) liant la limite d'élastiité à la fration de préipités dissous soit simple
et ne tienne pas ompte du léger durissement de la matière derrière l'outil engendré par la
préipitation de zones de Guinier-Preston, la méthode retenue dans e travail présente l'avantage
de onsidérer les deux phénomènes prinipaux inuant sur la valeur de la limite d'élastiité : les
évolutions thermiques et métallurgiques.
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(a) Ave prise en ompte de la thermique
(b) Ave prise en ompte de la thermique et de la mé-
tallurgie
Fig. 3.22 : Valeurs de la limite élastique (en MPa) modiée par l'apport du modèle métallur-
gique, notée σy dans l'équation (2.13) et/ou par l'apport du hamp de température.
3.6.2 Distorsions et déformations résiduelles
Dans ette setion, les distorsions et les déformations résiduelles sont exposées. La gure 3.23
montre les distorsions vertiales après soudage. Les résultats présentés se situent à mi-épaisseur
des plaques mais on note que les distorsions sont uniformes dans l'épaisseur. Le déplaement
maximal à l'extrémité des plaques est de 1.4mm ; on rappelle que la largeur de haque plaque
vaut 10cm. On remarque aussi que l'assemblage se ourbe vers le bas ; ette tendane s'explique
par des températures plus importantes au niveau de la fae supérieure que de la fae inférieure
des plaques. Cette diérene de température est due à la présene de la soure de haleur au
niveau de la fae supérieure et à la dissipation de haleur importante ave le support sur lequel
reposent les plaques. Elle induit don des dilatations plus importantes au niveau de la partie
supérieure du ordon de soudure.
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Fig. 3.23 : Distorsions vertiales après soudage (les pointillés vertiaux délimitent l'épaule-
ment et la retreating side est aratérisée par les valeurs négatives de la distane au ordon de
soudure). La omparaison des distorsions vertiales avant et après débridage est présentée.
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De plus, la gure 3.23 présente la omparaison des distorsions vertiales avant et après débri-
dage. On remarque que l'opération de débridage libère les plaques et permet à l'assemblage de
prendre sa forme inurvée. Avant la suppression des mors de bridage, les déplaements vertiaux
sont quasiment nuls.
La gure 3.24 montre trois omposantes des déformations plastiques atteintes lors du ré-
gime permanent. Ces déformations plastiques sont représentées sur une setion transverse à la
diretion de soudage. La position de ette setion a été hoisie dans la zone aratérisant le ré-
gime permanent. Cette zone orrespond à la région où les grandeurs méaniques sont stabilisées.
Elle débute naturellement largement derrière l'outil et se termine avant l'extrémité arrière des
plaques, de façon à e que les onditions aux limites de bord libre n'inuent pas sur les valeurs des
grandeurs méaniques du régime permanent. C'est pour ela, que, lors de la simulation, l'outil
ne se situe pas au entre de l'assemblage. Il a été plaé de façon à permettre une stabilisation de
es grandeurs méaniques (f. gure 3.9 pour visualiser ette position).
Les artes de déformations plastiques sur la gure 3.24 mettent en évidene la zone traversée
par l'outil. On remarque aussi que les valeurs de la omposante εpxx sont largement inférieures
aux deux autres. De plus, la valeur de ette omposante εpxx est maximale dans des zones situées
de part et d'autre de l'épaulement. Cette zone orrespond à la zone de disontinuité forte de la
limite d'élastiité (f. gures 3.21 et 3.22(b)).
Diamètre de l’épaulement
z
y
Fig. 3.24 : Déformations plastiques atteintes lors du régime permanent : εpxx, ε
p
yy et ε
p
zz. Ces
déformations plastiques sont représentées sur une setion transverse à la diretion de soudage.
3.6.3 Contraintes résiduelles
Le résultat nal du modèle global est présenté dans ette setion : il s'agit des ontraintes
résiduelles. Leur estimation est importante ar elle permet de onnaître le nouvel état initial de
l'assemblage soudé en vue d'une utilisation ultérieure.
La gure 3.25 montre l'évolution des ontraintes résiduelles sur une setion transverse. Ces
artes montrent que la omposante longitudinale σresxx présente les valeurs les plus importantes
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et les plus irrégulières.
Diamètre de l’épaulement
y
z
Fig. 3.25 : Contraintes résiduelles atteintes lors du régime permanent : σresxx , σ
res
yy et σ
res
zz . Ces
ontraintes résiduelles sont représentées sur une setion transverse à la diretion de soudage.
Pour une étude plus préise des ontraintes résiduelles, des prols sont représentés sur les
gures 3.26 et 3.27. Il s'agit des valeurs des ontraintes résiduelles sur des droites transverses
situées à diérentes épaisseurs.
La gure 3.26 met en évidene le prol partiulier de la omposante σresxx par rapport aux
deux autres omposantes ; il s'agit d'un prol relativement symétrique omportant deux pis. Ils
sont situés de part et d'autre de la zone qui a été en ontat ave l'épaulement : les maxima
des deux pis sont espaés de 50mm alors que le diamètre de l'épaulement vaut 30mm. De plus,
une omparaison ave la gure 3.21(b) montre que es deux pis se situent dans la zone de forte
disontinuité de la fration de préipités dissous, 'est-à-dire, de la limite d'élastiité.
D'autre part, on remarque que les deux autres omposantes sont moins importantes, la om-
posante σreszz étant même négligeable devant les deux autres. Les valeurs maximales des pis de
σresxx valent 220MPa alors que l'on obtient des valeurs beauoup moins importantes entre es
deux pis (50MPa au minimum). La région entre les deux pis orrespond à la région où la
dissolution est totale lors du soudage (f. gure 3.21(b)).
La gure 3.27 montre que les variations de la omposante σresxx dans l'épaisseur des plaques
ne sont pas importantes. On remarque ependant que plus l'on se trouve prohe de la fae
supérieure des plaques, plus les pis ont des valeurs maximales élevées (variations entre 190MPa
et 240MPa).
L'ensemble des résultats onernant les ontraintes résiduelles est omparé à des données
expérimentales issues de la littérature [Wang et al., 2000℄ et déjà présentées sur la gure 1.9. Ce-
pendant, n'ayant pas onsidéré la même onguration de soudage et le même alliage d'aluminium
que dans les travaux de [Wang et al., 2000℄, nous ne pourrons réaliser, ii, qu'une omparaison
qualitative des résultats obtenus. Ainsi, le prol à double pi peut être validé, de même que la
position de es pis, situés à l'extérieur de la zone délimitée par l'épaulement (le diamètre de
l'épaulement de l'outil utilisé dans les travaux de [Wang et al., 2000℄ est de 19mm (f. [Feng
et al., 2004℄)).
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Fig. 3.26 : Contraintes résiduelles à mi-épaisseur après soudage, débridage et refroidissement
omplet (les pointillés vertiaux délimitent l'épaulement et la retreating side est aratérisée par
les valeurs négatives de la distane au ordon de soudure).
Conernant la valeur des ontraintes résiduelles obtenues, il est plus diile d'établir une
omparaison. On peut ependant situer leurs valeurs vis-à-vis de la limite d'élastiité à l'ambiante.
Pour l'alliage onsidéré, elle vaut 435MPa alors que les ontraintes résiduelles maximales valent
220MPa. Les ontraintes résiduelles estimées se situent don à 50% de la limite d'élastiité à
l'ambiante. Dans leur travaux, [Wang et al., 2000℄ ont eetué deux essais, le premier ave une
vitesse de soudage faible, et le seond ave une vitesse de soudage élevée. Ils ont onlu que les
ontraintes résiduelles mesurées se situent respetivement à 53% et 73% de la limite d'élastiité
prise égale à 276MPa pour un alliage d'aluminium 6061-T6. Ainsi, la valeur de 50% obtenue
dans la simulation est aeptable vis-à-vis de es résultats expérimentaux. On retrouve aussi
ette valeur de 50% dans les travaux de [Lawrjanie et al., 2003℄.
Enn, la gure 3.28 présente une omparaison portant sur la omposante longitudinale des
ontraintes avant et après débridage, sahant que les résultats présentés jusqu'ii onernent
l'état méanique après débridage. On remarque que le débridage inue de manière signiative
sur les ontraintes au niveau de la région d'appliation des mors de bridage. De plus, on note
aussi qu'au quart de l'épaisseur et à mi-épaisseur des plaques, les ontraintes évoluent lors du
débridage dans la région traversée par l'outil. Cependant, le prol à deux pis existe avant la
suppression du bridage.
Conformément à la remarque eetuée à la setion 2.3.4.4, il a été vérié que le hamp de
ontraintes résiduelles présenté i-dessus vérie le ritère de plastiité. Cei permet de onsidérer
un retour purement élastique pour déterminer l'état résiduel à partir des déformations plastiques
présentées sur la gure 3.24.
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Fig. 3.27 : Variations de la omposante xx des ontraintes résiduelles dans l'épaisseur de l'as-
semblage (les pointillés vertiaux délimitent l'épaulement et la retreating side est aratérisée
par les valeurs négatives de la distane au ordon de soudure).
3.7 Étude de l'inuene de quelques aspets de la seonde étape
du modèle
Dans ette setion, l'inuene de plusieurs paramètres du modèle et de quelques paramètres
de la onguration de soudage est étudiée. Suessivement, nous nous intéressons à l'inuene
de la loi de omportement, l'inuene de la prise en ompte du modèle métallurgique, l'inuene
de la vitesse de soudage et de la vitesse de rotation de l'outil. Pour es quatre aspets, nous
étudions leur inuene sur l'état méanique résiduel.
3.7.1 Inuene de la loi de omportement
Dans ette setion, on étudie l'inuene de la loi de omportement sur les ontraintes rési-
duelles longitudinales σresxx . Pour ela, on renvoie à la setion 2.3.2.1 où trois lois de omportement
avaient été détaillées :
 le omportement élastoplastique à érouissage inématique linéaire ;
 le omportement élastovisoplastique de type Chabohe (n = 1) à érouissage inématique
linéaire ;
 le omportement élastovisoplastique dit biouhe.
Pour haun de es trois omportements, la seonde étape du modèle a été appliquée à partir
des résultats de la première étape. Le tableau 3.10 donne les temps de alul pour haune de es
trois lois. On n'observe pas de grandes variations du temps de alul en fontion du omportement
adopté.
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(b) Mi-épaisseur
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Fig. 3.28 : Comparaison de la omposante longitudinale des ontraintes avant et après débridage
(la retreating side est aratérisée par les valeurs négatives de la distane au ordon de soudure).
Loi de omportement Temps de alul
Élastoplastique 16 heures
Élastovisoplastique (Chabohe) 13 heures
Élastovisoplastique (biouhe) 14 heures
Tab. 3.10 : Comparaison des temps de alul en fontion de la loi de omportement.
La gure 3.29 représente la omposante σresxx des ontraintes résiduelles à mi-épaisseur des
plaques. Les trois omportements font apparaître le même type de prol et la loalisation des pis
est inhangée d'un omportement à l'autre. On remarque ependant des diérenes dans la valeur
maximale des pis et la valeur moyenne entre les deux pis. Globalement, pour le omportement
élastoplastique, les valeurs maximales des pis sont plus importantes que pour les deux autres
omportements alors que la valeur moyenne entre les deux pis est la plus basse. Au ontraire,
le omportement élastovisoplastique de Chabohe fournit des pis dont les valeurs maximales
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sont les plus faibles et entre lesquels la valeur moyenne est la plus élevée des trois omportements
hoisis. Les ontraintes résiduelles obtenues par le omportement élastovisoplastique biouhe
sont don enadrées par les deux autres omportements.
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Fig. 3.29 : Composante σresxx des ontraintes résiduelles à mi-épaisseur pour diérentes lois de
omportement (la retreating side est aratérisée par les valeurs négatives de la distane au
ordon de soudure).
3.7.2 Inuene du modèle métallurgique
Dans ette setion, nous étudions l'inuene de la prise en ompte du modèle métallurgique
sur le prol des ontraintes résiduelles. Pour ela, au lieu de la limite d'élastiité représentée sur
la gure 3.22(b), on ne onsidère que la dépendane de la limite d'élastiité ave la température
(f. gure 3.22(a)). La variation ave la fration de préipité dissous n'est don plus prise en
ompte.
La omparaison des prols de ontraintes résiduelles longitudinales est représentée sur la
gure 3.30 pour diérentes hauteurs dans l'assemblage. Sur les trois gures, le même prol de
ontraintes résiduelles peut être visualisé. Les pis se situent sensiblement au même endroit.
Cependant, on remarque que, au quart de l'épaisseur et à mi-épaisseur des plaques (f. gure
3.30(a) et 3.30(b)), la valeur moyenne entre les deux pis est nettement plus élevée lorsque le
modèle métallurgique n'est pas pris en ompte. Cette tendane est aussi visible dans le modèle
thermoméanique mis en plae par [Lawrjanie et al., 2003℄ où les évolutions métallurgiques ne
sont pas prises en ompte.
Ces résultats montrent don que le modèle métallurgique est responsable des faibles valeurs
moyennes des ontraintes résiduelles entre les pis. De plus, la prise en ompte d'un modèle
métallurgique fournit des résultats plus prohes des résultats expérimentaux où la valeur des
ontraintes entre les pis est aussi très faible (f .gure 1.9).
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Fig. 3.30 : Inuene de la prise en ompte ou non du modèle métallurgique sur la omposante
σresxx des ontraintes résiduelles (la retreating side est aratérisée par les valeurs négatives de
la distane au ordon de soudure).
Cependant, on remarque que sur la gure 3.30(), i.e. aux trois-quarts de l'épaisseur de
l'assemblage, les prols sont très similaires, ontrairement aux gures 3.30(a) et 3.30(b). Cei
peut être une onséquene de la fore de plongée appliquée par l'outil sur les plaques. Cet eort
jouerait don un rle plus important au niveau supérieur des plaques qu'au niveau inférieur.
3.7.3 Inuene de la vitesse de soudage
Dans ette setion, l'inuene de la vitesse de soudage sur le prol des ontraintes résiduelles
est étudiée. Pour ela, seul e paramètre est modié par rapport à la onguration de soudage
présentée plus haut. Préisons qu'il s'agit de tests numériques et, qu'en réalité, d'autres para-
mètres (fore de plongée,...) peuvent aussi être modiés si l'on déide de modier la vitesse de
soudage en vue d'obtenir une onguration de soudage optimale.
Les résultats présentés sur la gure 3.31 illustrent l'inuene de la vitesse de soudage sur
l'état résiduel de l'assemblage. Tout d'abord, on onstate sur la gure 3.31(a) que plus la vitesse
112 3.7 Étude de l'inuene de quelques aspets de la seonde étape du modèle
Chapitre 3 : Simulation numérique du proédé de soudage par frition et malaxage
−100 −50 0 50 10025 75−25−75
−2.5
−2
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
Distance au cordon de soudure (mm)
D
is
to
rs
io
ns
 v
er
tic
al
es
 (m
m)
 
 1mm.s−1
1.7mm.s−1
3mm.s−1
(a) Distortions vertiales après soudage
−100 −50 0 50 10025 75−25−75
−100
−50
0
50
100
150
200
250
Distance au cordon de soudure (mm)
Co
nt
ra
in
te
s 
ré
sid
ue
lle
s 
(M
Pa
)
 
 
1mm.s−1
1.7mm.s−1
3mm.s−1
(b) Contraintes résiduelles longitudinales
Fig. 3.31 : Étude de l'inuene de la vitesse de soudage sur l'état résiduel d'un assemblage
soudé par frition et malaxage (la retreating side est aratérisée par les valeurs négatives de
la distane au ordon de soudure).
de soudage est élevée, i.e. plus le soudage est froid, plus les distorsions sont faibles. Conernant
la omposante σresxx des ontraintes résiduelles, deux remarques peuvent être eetuées à partir
de la gure 3.31(b) :
 Premièrement, les ourbes relatives aux vitesses de 1mm.s−1 et 1.7mm.s−1 montrent que
les pis sont d'autant plus élevés et marqués que la vitesse de soudage est élevée. Une dié-
rene de 50MPa (resp. 100MPa) existe pour le pi situé au niveau de la retreating side
(resp. advaning side). Cette tendane apparaît aussi dans les travaux expérimentaux de
[Wang et al., 2000℄ où des mesures de ontraintes résiduelles ont été eetuées sur deux
assemblages identiques soudés à deux vitesses diérentes. Ces résultats expérimentaux sont
présentés sur la gure 1.9.
 Ensuite, on onstate que plus la vitesse de soudage est élevée, plus la région entre les deux
pis est étroite. Cette tendane se vérie pour les trois vitesses étudiées sur la gure 3.31(b)
et plus partiulièrement pour le as v = 3mm.s−1 où la bande est beauoup plus étroite que
pour les deux autres as. En eet, les deux pis sont éloignés de 55mm pour une vitesse de
soudage de 1mm.s−1, 50mm à 1.7mm.s−1 et 36mm à 3mm.s−1. Cette tendane s'explique
par le fait que la quantité de haleur fournie aux plaques est d'autant plus faible que la
vitesse de soudage est élevée. Cei a pour onséquene de diminuer l'apport de haleur au
sein des plaques et don de diminuer la taille de la région où la dissolution des préipités
est totale. Ainsi, les deux pis ont tendane à se rapproher l'un de l'autre.
3.7.4 Inuene de la vitesse de rotation de l'outil
De même que dans la setion préédente, ette setion est onsarée à l'étude de l'inuene
de la vitesse de rotation de l'outil sur les distorsions et ontraintes résiduelles, tous les autres
paramètres restant inhangés même si la onguration de soudage onsidérée pour es tests
numériques n'est pas optimale.
Les tendanes apparaissent moins distintement sur es résultats que lors de la setion pré-
édente. Néanmoins, onernant les distorsions vertiales sur la gure 3.32(a), on remarque que
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(b) Contraintes résiduelles longitudinales
Fig. 3.32 : Étude de l'inuene de la vitesse de rotation de l'outil sur l'état résiduel d'un
assemblage soudé par frition et malaxage (la retreating side est aratérisée par les valeurs
négatives de la distane au ordon de soudure).
plus la vitesse de rotation de l'outil est élevée, i.e. plus le soudage est haud, plus les distorsions
sont importantes.
Conernant la omposante σresxx des ontraintes résiduelles, il apparaît que la région entre
les deux pis est d'autant plus large que la vitesse de rotation est élevée. Un raisonnement
similaire au préédent permet d'expliquer ette tendane : plus la vitesse de rotation est grande,
plus importante est la quantité de haleur fournie aux plaques, plus large est la région où la
dissolution des préipités est totale, et don, plus les pis sont éloignés.
3.8 Inuene des paramètres α et β sur le modèle
Dans ette setion, l'inuene des paramètres α et β sur les températures et les ontraintes
résiduelles est étudiée. Comme illustré par la gure 3.7 et suite à la disussion de la setion 3.2.4,
ette étude paramétrique apparaît néessaire pour valider l'ensemble des résultats présentés dans
les setions préédentes. Pour ela, trois autres ouples (α,β) ont été onsidérés au sein de la
vallée de minima ; ils sont représentés en bleu sur la gure 3.33.
Le tableau 3.11 ompare les hamps de température pour haun de es trois nouveaux ouples
en prenant omme référene le ouple initialement hoisi. On onstate que l'erreur relative est
faible et don aeptable pour les trois as ; elle vaut au maximum 4.48% pour le troisième as
onsidéré. Cei permet de onlure que la position des paramètres (α,β) dans la vallée ne joue
pas un rle important pour le hamp de température. Cette remarque était ependant prévisible
ar la vallée de minima représentée sur la gure 3.33 est liée à la fontion oût δ introduite à
l'équation (3.1) et estimant l'éart entre les hamps de température expérimentale et simulée en
quelques points autour de l'outil. La seule information supplémentaire que nous fournissent es
résultats est que les hamps de température obtenus à partir de es quatre ouples sont prohes
les uns des autres sur l'ensemble de la géométrie.
La gure 3.34 expose les prols de la omposante σresxx des ontraintes résiduelles pour les
diérents ouples de paramètres onsidérés. On onstate que les prols sont très similaires pour
les ouples (α = 0.008, β = 0.7), (α = 0.009, β = 0.65) et (α = 0.01, β = 0.6). Pour le dernier
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Fig. 3.33 : Représentation des ouples (α,β) onsidérés au sein de la vallée de minima pour
l'étude paramétrique (en bleu) : (α = 0.008, β = 0.7), (α = 0.01, β = 0.6) et (α = 0.015,
β = 0.55). En noir, est représenté le ouple (α = 0.009, β = 0.65) adopté depuis le début de
l'étude.
Couple (α,β) Erreur relative Température maximale
(α = 0.008, β = 0.7) 1.32 % 511oC
(α = 0.01, β = 0.6) 0.968 % 505oC
(α = 0.015, β = 0.55) 4.48 % 511oC
Tab. 3.11 : Erreurs relatives des hamps de température par rapport au ouple (α = 0.009,
β = 0.65) initial et températures maximales pour les trois ouples (α,β) onsidérés.
ouple (α = 0.015,β = 0.55), on observe de plus grandes variations dans une région très loalisée
entre les deux pis ave une zone où les ontraintes résiduelles sont plus importantes. Cependant,
la largeur de la bande et les prols des deux pis restent très similaires au as de référene grâe
à la bonne orrélation du hamp de température. Cei permet de onlure que le hoix de aler
les deux paramètres α et β sur un hamp de température expérimental est pertinent ar il s'agit
d'un hamp prépondérant dans tout proédé de soudage et que son estimation doit don être la
meilleure possible vis-à-vis du hamp réel.
3.9 Conlusions
En onlusion de e hapitre, les prinipaux résultats et tendanes obtenus lors de e travail
sont résumés dans e qui suit.
Conernant le proessus d'optimisation, il a été vu que les trois paramètres permettant de
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Fig. 3.34 : Comparaison des prols de la omposante σresxx des ontraintes résiduelles pour les
trois ouples (α,β) onsidérés au sein de la vallée de minima ave le ouple (α = 0.009,β = 0.65)
de référene (la retreating side est aratérisée par les valeurs négatives de la distane au ordon
de soudure).
dénir omplètement le problème ont été déterminés en ajustant au mieux le hamp thermique
simulé sur des valeurs de température expérimentales. A posteriori, le hoix de baser l'estimation
de es deux paramètres sur le hamp de température est opportun ar ette grandeur physique
est à la base du modèle mis en plae, et, plus généralement, de toute modélisation de proédé
de soudage. D'un point de vue pratique, aéder expérimentalement à un hamp thermique est
aussi plus faile et plus sûr qu'aéder à un hamp de ontraintes résiduelles, par exemple. Le
proessus d'optimisation a mis en évidene une vallée de minima pour la fontion oût adoptée,
rendant la détermination des deux paramètres problématique. Cependant, il a été démontré que
onsidérer des ouples de paramètres distints au sein de ette vallée ne génère pas de variations
de résultats trop importantes.
Conernant la première étape du modèle dont le but est de déterminer le hamp de tempé-
rature et l'éoulement visqueux autour de l'outil, les résultats suivants ont été obtenus :
1. le hamp de température est globalement symétrique par rapport à l'axe longitudinal de
soudage ;
2. la seule dissymétrie du hamp thermique est visible au niveau de la zone de ontat outil-
matière mais elle-i s'estompe rapidement ;
3. la prinipale soure de haleur pour le modèle mis en plae est la soure de haleur surfa-
ique orrespondant à la haleur libérée par le frottement ;
4. le terme onvetif dans l'équation de Navier-Stokes peut être supprimé ;
5. le modèle purement visqueux ainsi que la nature des onditions aux limites adoptés ne
permettent pas de mettre en évidene la ouhe limite de isaillement au niveau du ontat
outil-matière.
Conernant la seonde étape du modèle dont le but est d'estimer l'état méanique résiduel
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d'un assemblage soudé en tenant ompte de la dissolution des préipités durissants, les prini-
paux résultats obtenus sont les suivants :
1. Bien que simple, le modèle métallurgique adopté permet de apter les prinipales évolutions
métallurgiques et d'en tenir ompte dans l'estimation de l'état résiduel d'un assemblage
soudé par frition et malaxage. D'autre part, la prise en ompte de e modèle donne une
meilleure évaluation de et état résiduel.
2. Le prol de ontraintes résiduelles longitudinales obtenu met en évidene deux pis. Ils se
situent au niveau de la zone de disontinuité de la fration de préipité dissous et don de
la limite d'élastiité. De plus, le prol obtenu est globalement symétrique par rapport à
l'axe longitudinal de soudage.
3. Il a été démontré que le modèle métallurgique joue un rle sur la valeur des ontraintes
résiduelles longitudinales entre les deux pis mais qu'il n'est pas seul à l'origine de es deux
pis.
4. Faute de données expérimentales sur l'état résiduel pour la onguration de soudage simu-
lée, il n'a pas été possible de omparer quantitativement es résultats. Une appréiation
qualitative est ependant possible et permet de onlure que le prol à deux pis obtenu est
omparable aux prols expérimentaux ; d'autant plus que le rapport entre les ontraintes
résiduelles simulées maximales et la limite d'élastiité de l'alliage de base est du même
ordre de grandeur que elui issu de travaux expérimentaux de la littérature et obtenu pour
d'autres ongurations de soudage.
Enn, l'inuene de quelques paramètres de soudage a été étudiée :
1. plus la vitesse de soudage est élevée, plus les distorsions sont faibles, plus les pis de la
omposante σresxx des ontraintes résiduelles sont élevés, marqués et rapprohés ;
2. plus la vitesse de rotation de l'outil est élevée, plus les distorsions sont importantes et plus
les pis de la omposante σresxx des ontraintes résiduelles sont éloignés.
En outre, il est intéressant de onnaître le rendement η d'un tel proédé de soudage. On
dénit e rendement omme le rapport entre la puissane Pchaleur dissipée dans les plaques sous
forme de haleur et la puissane méanique Pfournie fournie à l'outil. La valeur de Pchaleur a été
alulée et vaut 2828W . La valeur de Pfournie orrespond au produit entre le ouple appliqué à
l'outil et la vitesse de rotation de elui-i :
Pfournie = Coutil . ωoutil
où Coutil est déni par Coutil =
∫
∂Ωc
τrdS. Ωc représente la surfae de ontat entre l'outil et
la matière, τ la norme du veteur isaillement sur ette surfae et r la distane à l'axe de l'outil.
Un simple alul fournit les résultats suivants :{
Coutil = 172N.m
η = 61%
La prinipale limite au modèle développé dans e travail réside dans le fait que les paramètres
α et β englobent impliitement plusieurs phénomènes physiques telles que la desription du
ontat outil-matière, la répartition de la dissipation de haleur et plusieurs paramètres physiques
tels que le oeient de frottement, par exemple. Ainsi, l'étude réalisée i-dessus est propre à la
onguration de soudage adoptée et le hoix des paramètres α et β ne peut pas être généralisé
à une autre onguration de soudage (dimensions des plaques, nature de l'alliage,...). Une phase
3.9 Conlusions 117
Chapitre 3 : Simulation numérique du proédé de soudage par frition et malaxage
préliminaire de détermination de es deux paramètres est don néessaire, e qui implique la
onnaissane d'un hamp de température expérimental. Cependant, les études paramétriques
eetuées dans les setions 3.7.3 et 3.7.4 sur les vitesses de soudage et de rotation de l'outil et
surtout les tendanes dégagées restent valables ar les ongurations onsidérées sont prohes de
la onguration de référene.
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Perspetives : vers une modélisation
uniée du frition stir welding ?
4.1 Introdution
Dans les deux hapitres préédents, une modélisation préditive du proédé de soudage par
frition et malaxage a été onstruite et présentée. La prinipale hypothèse de la deuxième étape
de e modèle est de travailler dans le adre des déformations innitésimales. En partiulier, la
loi de omportement adoptée présente les prinipales aratéristiques suivantes : utilisation du
tenseur de déformation linéarisé ε, partition additive du tenseur de déformation ε = εe + εp,
absene de non-linéarités géométriques,...
Bien que ette hypothèse ne soit pas remise en ause par les résultats (ei est prinipalement
dû au fait que la ouhe de isaillement n'a pas été prise en ompte par le modèle), il semble plus
orret de travailler dans un adre plus élargi sans se restreindre à l'hypothèse des déformations
innitésimales. Il s'agit notamment d'utiliser une loi de omportement adaptée aux grandes
déformations : utilisation du tenseur de déformation non linéarisé, partition multipliative du
gradient de transformation, prise en ompte des non-linéarités géométriques,...
Ce hapitre est onsaré à l'étude de la faisabilité de tels objetifs à partir de l'amélioration
du modèle onstruit jusqu'ii. Pour ela, le premier objetif onsiste en la onstrution d'une
modélisation du proédé en une seule étape. En eet, lors de la mise en plae du modèle, un
alul en deux étapes nous a semblé, tout d'abord, néessaire ar les trajetoires suivies par la
matière onstituent une inonnue du problème. Utiliser la méthode de alul stationnaire issue des
travaux de [Maitournam, 1989℄ n'est don pas possible puisqu'elle est basée sur la onnaissane
a priori des lignes de ourant supposées retilignes. Une étape préliminaire était don néessaire
pour déterminer es lignes de ourant.
On se propose, dans e hapitre, de onstruire une méthode de alul stationnaire similaire
à elle utilisée jusqu'ii mais dans laquelle les lignes de ourant sont a priori inonnues et seront
déterminées par le proessus numérique. La mise en plae d'un tel algorithme est dérite dans
la première setion. Ensuite, et algorithme sera appliqué au proédé de laminage en vue de le
valider et son appliabilité à la simulation du proédé de soudage par frition et malaxage sera
étudiée.
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4.2 Élaboration d'une méthode de alul stationnaire en grandes
déformations
Dans ette setion, nous présentons une méthode de alul stationnaire dans le adre des
grandes déformations. Cei signie que les non-linéarités géométriques et un tenseur de défor-
mation non linéarisé sont pris en ompte en omparaison ave l'algorithme de alul stationnaire
initial adopté dans les hapitres préédents.
La setion 4.2.1 est onsarée à l'étude du transport des déformations plastiques dans le adre
du nouvel algorithme présenté à la setion 4.2.2.
4.2.1 Transport des déformations plastiques
Dans ette setion, un problème lié à l'étape 4 du tableau 2.3 est étudié. Cette étape onerne
le transport des déformations plastiques parallèlement aux lignes de ourant. Nous expliquons
tout d'abord le problème intervenant lors d'un tel transport dans le nouveau adre d'étude puis
nous présentons la mise en ÷uvre de e transport dans les as retiligne et urviligne.
Transport des déformations plastiques dans le adre général
La méthode de alul stationnaire mis en ÷uvre par [Maitournam, 1989℄ et présentée dans
la setion 2.3.4.1 présente quelques règles onernant la génération du maillage : il doit suivre la
forme des lignes de ourant, omme indiqué sur la gure 2.12. Cette ontrainte est néessaire ar
la détermination de l'état plastique stationnaire est eetuée de prohe en prohe sur une ligne
de ourant en partant de l'état initial supposé onnu.
Considérons don une ligne de ourant paramétrée par l'absisse urviligne s (f. gure 4.1).
Sur ette ligne de ourant, on repère deux points x(s) et x(s+ ds) et on étudie le transport
des déformations plastiques entre es deux points parallèlement à la ligne de ourant. Pour ela,
on étudie la rotation entre le repère (t(s),n(s)) et le repère (t(s+ ds),n(s+ ds)).
s
s+dst(s) t(s+ds)
n(s)
n(s+ds)
Fig. 4.1 : Transport parallèle à une ligne de ourant.
En remarquant que t(s+ ds) = t(s) +
ds
ρ
b ∧ t où b = t ∧ n et ρ est le rayon de ourbure,
la rotation R est déterminée par la relation
R.X =X +
ds
ρ
b ∧X . (4.1)
Mise en ÷uvre du transport des déformations plastiques dans le adre retiligne
Dans le adre de l'hypothèse des petites perturbations, les lignes de ourant sont retilignes.
La rotation R de l'équation (4.1) est égale à l'identité. Le transport des déformations plastiques
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parallèlement à une ligne de ourant est illustré par la gure 4.2. Numériquement, e transport
s'eetue de points de Gauss à points de Gauss.
Déplacement de la source
Tranche j Tranche j+1
Fig. 4.2 : Transport de la déformation plastique de points de Gauss à points de Gauss.
Mise en ÷uvre du transport des déformations plastiques dans le adre urviligne
Dans le adre des grandes déformations, les lignes de ourant peuvent ne plus être retilignes.
On est alors onfronté au problème illustré par la gure 4.3 : omment tenir ompte de la rotation
des éléments lors du transport des déformations plastiques de la tranhe j à la tranhe j + 1 ?
Tranche j
Tranche j+1
Déplacement de la source
Fig. 4.3 : Transport de la déformation plastique de points de Gauss à points de Gauss pour des
trajetoires urvilignes.
Pratiquement, ette rotation est déterminée à partir du gradient de la transformation per-
mettant de passer de la tranhe j à la tranhe j+1. Ce gradient de transformation s'érit sous la
forme F
j+1
j = ∇xjxj+1. Il se déompose en une déformation pure Uj+1j et une rotation Rj+1j
entre les trièdres relatifs à la onguration de la tranhe j + 1 et de la tranhe j. Le tenseur des
déformations pures droit U
j+1
j est symétrique déni positif et la matrie R
j+1
j est une matrie
de rotation. Elle est don orthogonale. La déomposition polaire du gradient de transformation
F
j+1
j peut s'érire :
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F
j+1
j = R
j+1
j .U
j+1
j (4.2)
Le transport de la déformation plastique doit tenir ompte de la rotation entre les tranhes
j et j + 1. Les déformations plastiques doivent don être érites dans le repère ayant subi ette
rotation :
e
pR
j = R
j+1
j e
p
j
tR
j+1
j (4.3)
où e
p
j orrespond aux déformations plastiques dans la tranhe j et e
pR
j orrespond aux mêmes
déformations plastiques mais érites dans la base de référene liée à la tranhe j + 1.
La déomposition polaire d'un hamp de gradient est implémentée sous Castem. La méthode
retenue pour déterminer ette matrie de rotation est détaillée dans [Salençon, 2001℄. Elle onsiste
à remarquer que le tenseur des dilatations de Cauhy-Green droit s'érit en fontion de U sous
la forme : C = U2. Ainsi, C et U ont mêmes diretions propres et les valeurs propres de U
sont les raines positives des valeurs propres de C. Cei permet de déterminer omplètement U .
Ensuite, il est alors faile de aluler la matrie de rotation par la relation 4.2.
La mise en ÷uvre du transport d'une grandeur le long d'une géométrie dont les lignes de
ourant ne sont pas retilignes a été testée sur un exemple simple. Nous avons onsidéré une géo-
métrie dont la transformation entre la tranhe initiale et la tranhe nale omporte une rotation
globale égale à l'identité. Suite à la dégradation du transport due à des séries d'approximations
numériques, on a onstaté qu'il était préférable de onsidérer la rotation entre la tranhe j et la
tranhe j + 1 omme une omposition de la rotation entre la tranhe j et la tranhe 1 ave la
rotation entre la tranhe 1 et la tranhe j + 1, e qui a onduit à des résultats aeptables.
4.2.2 Méthode de alul stationnaire en grandes déformations
Dans ette setion, l'algorithme de alul stationnaire élastoplastique mis en plae est pré-
senté dans le as de lignes de ourant non retilignes. Il s'appuie sur la même méthode que elle
mis en plae dans le as de lignes de ourant retilignes et d'un omportement élastoplastique
à érouissage inématique linéaire. En outre, le transport des déformations plastiques s'eetue
en tenant ompte de la relation (4.3). Une inonnue supplémentaire s'ajoute ependant au adre
préédent : il s'agit de la forme des lignes de ourant. Celles-i sont déterminées de façon itérative
en s'inspirant des travaux de [Ouakka, 1993℄.
Modélisation du omportement élastique en grandes déformations
Il existe deux grandes approhes pour érire un omportement élastique dans le adre des
grandes déformations :
 La première approhe revient à onsidérer un omportement hyperélastique basé sur la
onnaissane de l'expression de l'énergie libre respetant les ontraintes thermodynamiques
(premier et seond prinipes). Les lois d'état permettent ensuite de relier les ontraintes
aux déformations. On pense notamment aux lois hyperélastiques de type néo-Hookien.
 La seonde approhe revient à adopter un omportement hypoélastique déni par la relation
en vitesse suivante (
Dσ
Dt
)
T
= L : e˙
où e est le tenseur de déformation de Green-Lagrange. La dérivée
(
Dσ
Dt
)
T
est la dérivée
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objetive de Truesdell du tenseur σ dénie par
(
Dσ
Dt
)
T
= σ˙ + σdivv − ∇v.σ − σ. t∇v
où ∇v orrespond au gradient eulérien des vitesses. L'introdution d'une telle dérivée est
rendue néessaire an que la réponse du matériau soit indépendante du reférentiel d'obser-
vation.
Présentation de l'algorithme
L'algorithme présenté au tableau 4.1 peut être dérit de la façon suivante :
1. On suppose onnues les lignes de ourant. On alule un hamp de déplaement inémati-
quement admissible et un hamp de ontrainte statiquement et plastiquement admissible
pour ette géométrie et le hargement onsidéré.
2. On réatualise la géométrie en fontion du hamp de déplaement solution : les lignes de
ourant sont modiées à partir de l'éart à l'équilibre des ontraintes sur ette nouvelle
géométrie.
3. Le proessus est répété jusqu'à e que le hamp de ontrainte alulé soit en équilibre sur
la nouvelle géométrie.
Ainsi, la méthode retenue pour le alul s'apparente aux méthodes de lagrangien réatualisé
ar les aluls sont eetués sur une onguration que l'on atualise à haque itération globale.
Au sein du tableau 4.1, l'exposant noté n se rapporte à la non-linéarité géométrique alors
que l'indie noté i est lié à la non-linéarité du omportement méanique. L'indie noté j repère
la tranhe onsidérée. L'étape 4-1 de l'algorithme orrespond au transport des déformations
plastiques de la tranhe Tj−1 à la tranhe Tj en tenant ompte de la rotation de la tranhe Tj
par rapport à la tranhe Tj−1, omme expliqué dans la setion préédente 4.2.1.
Ω représente la géométrie étudiée dans sa onguration initiale. K représente la matrie de
rigidité matérielle du solide onsidérée dans la onguration indiquée en exposant. Fext repré-
sente, de façon symbolique, les eorts appliqués à la struture. µ et H orrespondent aux modules
de isaillement et d'érouissage inématique linéaire. L représente le tenseur d'élastiité de la
struture et σy sa limite d'élastiité initiale. L'opérateur F orrespond au alul élastique. Par
exemple, dans le adre de l'élastiité linéaire, l'équation F(K,R) = δu se met sous la forme
Kδu = R.
Quelques ommentaires sur l'algorithme proposé
Plusieurs remarques peuvent être formulées au sujet de et algorithme :
1. Les prinipales aratéristiques de l'algorithme présenté dans le tableau 4.1 sont les sui-
vantes :
 utilisation du tenseur de déformation de Green-Lagrange non linéarisé e ;
 déomposition additive des déformations e = eel + ep ;
 omportement hypoélastique pour la partie réversible et plastique à érouissage inéma-
tique linéaire pour la partie irréversible.
2. Contrairement aux algorithmes traitant de problèmes à évolution temporelle, le résidu
est alulé lors des étapes 5 et 6 à partir des ontraintes totales et non des inréments
de ontraintes. Cei s'explique par le fait que les déformations plastiques sont alulées
intégralement lors de l'étape 4 et non par ajout d'inréments suessifs.
3. La struture de l'algorithme ne présente pas un ouplage fort, 'est-à-dire, que la géomé-
trie est atualisée une fois un état plastique parfaitement déterminé pour ette géométrie
donnée. On peut se poser la question de savoir e que donnerait un algorithme où es
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Étape 1 : Initialisation générale
Ω0 = Ω, K0 =KΩ, tB0 = tBΩ, R00 = Fext, u0 = 0, e0 = 0, σ0 = 0 et e
p
0 = 0.
Étape 2 : Détermination de la réponse purement élastique
alul de δui+1 = F(Kn,Rni ), de δei+1 et de δσEi+1
alul de ui+1 = ui + δui+1, de ei+1 = ei + δei+1 et de σ
E
i+1 = σi + δσ
E
i+1.
Étape 3 : Test de plastiité sur le ritère fi+1 =
√
3J2
(
σEi+1,He
p
i
)
− σy :
si fi+1 ≥ 0, aller à l'étape 4 ; si fi+1 < 0, aller à l'étape 6.
Étape 4 : Projetion de la solution purement élastique tranhe par tranhe (notée Tj)
Étape 4-1 : transfert de la déformation plastique de Tj−1 à Tj
e
pR
i+1|Tj−1
= Rjj−1 e
p
i+1|Tj−1
tR
j
j−1
Étape 4-2 : alul du ritère plastique pour la tranhe Tj
fi+1|Tj =
√
3J2
(
L
(
ei+1 − ep
R
i+1|Tj−1
)
,Hepi
)
− σy
Étape 4-3 : alul du multipliateur plastique et de la diretion de la projetion
∆λj =
√
2
3
fi+1|Tj
2µ+H
et nj =
dev
(
L
(
ei+1 − ep
R
i+1|Tj−1
)
−Hepi
)
∥∥∥∥dev
(
L
(
ei+1 − ep
R
i+1|Tj−1
)
−Hepi
)∥∥∥∥
Étape 4-4 : alul de la déformation plastique de Tj : e
p
i+1|Tj
= ep
R
i+1|Tj−1
+∆λjnj
Étape 5 : Calul des nouvelles ontraintes et du nouveau résidu
σi+1 = L
(
ei+1 − epi+1
)
et Rni+1 = Fext −
∫
Ωn
tBnσi+1, puis retour à l'étape 2
Étape 6 : Atualisation de la géométrie Ωn+1 = Ωn + ui+1 et alul de la rigidité K
n+1
transfert des ontraintes σi+1 sur la nouvelle onguration Ω
n+1
alul du nouveau résidu : Rn+10 = Fext −
∫
Ωn+1
tBn+1σi+1
test de onvergene sur le résidu
si non : u0 = 0, e0 = ei+1 et σ0 = σi+1, puis retour à l'étape 2 ; si oui : FIN.
Tab. 4.1 : Méthode de alul stationnaire dans le adre des grandes déformations.
deux étapes seraient imbriquées ; autrement dit, où la géométrie serait atualisée dès la n
de l'étape 4 sans attendre d'avoir obtenu une solution inématiquement, statiquement et
plastiquement admissible. Il a été onstaté numériquement qu'imbriquer es deux étapes
ne fournissait pas de bons résultats.
4. Une approhe en résidu est adoptée pour la détermination des déformations plastiques. Une
approhe en déformations totales aurait aussi pu être envisagée. Une telle approhe revient
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à déterminer un hamp de déplaement total u et non un inrément de déplaement δu lors
du alul de la réponse purement élastique (étape 2 de l'algorithme). Pour ela, on résout
un problème à déformations plastiques initiales ave pour onditions aux limites le har-
gement initial Fext. L'état plastique initial orrespond alors aux déformations plastiques
de l'itération préédente. Cependant, l'approhe en résidu est préférable à une approhe
en déformations totales ar l'atualisation de la géométrie est aussi basée sur un alul de
résidu. On revient sur le hoix de l'approhe de résolution globale dans la setion suivante.
5. Le as des onditions aux limites en déplaements imposés néessite un traitement par-
tiulier. Sous Castem, la gestion des déplaements imposés est réalisée par l'utilisation
de multipliateurs de Lagrange. De façon symbolique, le système matriiel s'érit sous la
forme :
[
K A
tA 0
] [
X
λ
]
=
[
Fext
Xd
]
(4.4)
où K représente la matrie de rigidité matérielle, Fext et Xd représentent les eorts exté-
rieurs appliqués et les déplaements imposés, X orrespond aux déplaements solutions du
problème. λ représente les multipliateurs de Lagrange assoiés aux déplaements imposés.
La matrie A permet de relier les noeuds du maillage aux valeurs des déplaements imposés
en es noeuds.
Le traitement des problèmes à déplaements imposés est légèrement diérent de elui à
eorts et bloages inématiques imposés. En eet, la prise en ompte des déplaements
imposés ne doit être eetive que lors de la première itération du alul. Dans le as
ontraire, les déplaements imposés se surajouteraient aux déplaements déjà imposés lors
de l'itération préédente. Ainsi, pour résumer, le alul du résidu Rni+1 lors des étapes 5
et 6 s'eetue en onsidérant le terme Xd nul :
Rni+1 =
[
Fext
0
]
−
[
tBnσi+1
0
]
(4.5)
4.3 Appliation de la méthode stationnaire élastoplastique en
grandes déformations
Dans ette setion, la méthode stationnaire présentée au tableau 4.1 est appliquée à deux
as : le laminage à froid et le soudage par frition et malaxage. On étudie la performane de ette
méthode pour haun de es deux as en fontion de leurs spéiités.
4.3.1 Validation de la méthode par la modélisation du laminage à froid
Présentation du problème
Le proédé de laminage onsiste à diminuer l'épaisseur d'une tle à l'aide de deux rouleaux
omme illustré par la gure 4.4. Dans e qui suit, on ne onsidère que le problème méanique du
laminage à froid d'une tle d'aluminium. Pour ela, on adopte la onguration suivante :
 dimensions de la plaque : 0.2 × 0.05× 0.006m ;
 rayon du ylindre : 0.08m ;
 rédution du laminage : 14%.
La loi de omportement hoisie est une loi élastoplastique à érouissage inématique linéaire.
Ce hoix est justié ar on onsidère ii le matériau à froid et don auun eet visqueux n'appa-
raitra lors du laminage :
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Fig. 4.4 : Desription du proédé de laminage (DL : diretion de laminage, DT : diretion
transverse).
 module de Young : 70GPa ;
 oeient de Poisson : 0.3 ;
 limite d'élastiité : 150MPa ;
 oeient d'érouissage : 1GPa.
Comme le montre la gure 4.4, une symétrie par rapport au plan (DL,DT) peut être onsi-
dérée ; e plan se situe à mi-épaisseur de la tle laminée. De plus, pour le alul 3D, on se plae
dans le adre de déformations planes, e qui est obtenu en imposant des symétries sur les faes
y = 0 et y = 0.05 où la diretion y représente la diretion transverse DT omme indiqué sur la
gure 4.5.
z
x
y
O
Fig. 4.5 : Géométrie parallélépipédique initiale utilisée pour le laminage à froid. En rouge est
représentée la surfae de ontat ave le ylindre.
Conernant les onditions aux limites pour les noeuds au ontat du rouleau, nous avons
hoisi d'imposer leur déplaement vertial suivant un ar de erle. D'autres types de onditions
aux limites auraient pu être hoisies. Imposer un eort de laminage est possible. Cependant,
imposer des onditions de frottement et du ontat unilatéral semble plus orret. Ces onditions
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aux limites sont adoptées dans [Montmitonnet, 2006℄ où le frottement suit une loi de Coulomb
où le veteur isaillement est limitée par une valeur limite. Or, le but de ette étude est d'étudier
la faisabilité de l'algorithme présenté au tableau 4.1 ; 'est pourquoi, des onditions aux limites
simples ont été hoisies dans un premier temps.
Présentation de quelques résultats
La gure 4.6 présente les maillages de la onguration initiale et de la onguration nale et
met ainsi en évidene la apaité du alul à prendre en ompte les hangements de onguration.
Fig. 4.6 : Déformée du maillage : en rouge (resp. noir) est représentée une portion de la surfae
latérale (plan x− z) du maillage initial (resp. nal).
La gure 4.7(a) représente les ontraintes équivalentes de Mises en MPa dénies par σeq =√
3
2s : s. Par rapport à des résultats de la littérature, on onstate que les ontraintes atteintes
sont sensiblement plus élevées. De telles tendanes avaient déjà été notées dans [Montmitonnet,
2006℄ lorsque un omportement élastoplastique est adopté en omparaison de omportements
purement visqueux qui sont majoritairement utilisés dans la littérature.
La gure 4.8 montre l'inuene de la valeur du oeient d'érouissage inématique linéaire
sur le retour élastique après le passage du rouleau. On note que la tendane attendu se retrouve
bien sur es résultats, à savoir que plus e oeient est grand, plus le retour élastique est
important. À la limite, lorsque e oeient est égal au module de Young, on retrouve l'essai de
poinçonnement statique. Le retour élastique est total ar le omportement n'est plus plastique.
Ce résultat prouve ainsi que la méthode présentée est ohérente sur e point.
On remarque ependant un petit pi sur le prol orrespondant à un module d'érouissage
de 1GPa. Cei est vraisemblablement dû à la sortie de la zone de ontat et don à la rupture
entre une zone où les déplaements sont imposés et une surfae libre.
Étude de la onvergene
Le ritère de onvergene adopté porte sur l'erreur en résidu : le rapport de la norme du résidu
à l'itération atuelle par la norme du résidu initiale (
|Rn|
|R0| ) doit être inférieur à 10
−12
(omme
indiqué sur le tableau 4.1, le résidu initial orrespond à la norme de Fext). La onvergene est
atteinte après 13 itérations globales. La gure 4.9 présente les erreurs en résidu et en déplaement
alulées à la n de haune des itérations globales. L'erreur en déplaement présentée sur ette
gure orrespond au rapport entre la norme du déplaement total à la n de l'itération globale
et la norme du déplaement total à la n de la première itération. La gure 4.9 montre que es
deux erreurs sont équivalentes.
Le maillage onsidéré pour le alul et représenté sur la gure 4.5 omporte plus de 13000
noeuds et 11000 éléments ubiques linéaires. Le temps de alul est de 35 heures respetivement
18 heures et 9 heures pour un oeient d'érouissage valant 1GPa respetivement 2GPa et
5GPa.
En onlusion, l'algorithme présenté au tableau 4.1 permet de résoudre le problème que l'on
s'était posé en début de hapitre, 'est-à-dire, être apable de déterminer par un proessus itératif
la forme des lignes de ourant. Vis-à-vis du problème étudié par [Ouakka, 1993℄ (étude du passage
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(a) Contraintes de Mises (en MPa)
(b) Composante epxx (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p
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Fig. 4.7 : Contraintes et déformations plastiques sous le rouleau pour un laminage à 14% de
rédution.
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Fig. 4.8 : Inuene du oeient d'érouissage inématique linéaire sur le retour élastique après
le passage du rouleau.
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Fig. 4.9 : Étude de la onvergene de l'algorithme.
de matière dans une lière), l'exemple onsidéré ii omporte une surfae libre a priori inonnue et
don à déterminer par l'algorithme. De plus, il n'a pas été trouvé dans la littérature de problèmes
simulant la phase stationnaire du proédé de laminage ave détermination itérative de la forme
des lignes de ourant. Tous les travaux eetués dans le adre stationnaire ont omme point de
départ une géométrie xée dès le début du alul.
4.3.2 Appliation au soudage par frition et malaxage
Après avoir validé la méthode de alul permettant la détermination des lignes de ourant de
façon itérative, nous avons voulu tester e alul pour la simulation du soudage par frition et
malaxage. Cependant, plusieurs problèmes ont été renontrés et l'appliation de ette méthode
de alul au soudage par frition et malaxage néessite auparavant de répondre à plusieurs ques-
tions. Dans la suite, nous exposons les diérents problèmes renontrés.
Détermination de la onguration initiale
Le premier problème onsiste en la détermination de la onguration initiale. En eet, il est
préférable (voire néessaire) de onsidérer une onguration initiale la plus prohe possible de
la onguration nale. Pour l'illustrer, on se base sur les lignes de ourant obtenues lors d'un
éoulement potentiel d'un uide parfait autour d'un ylindre en rotation. Pour un tel éoulement,
les lignes de ourant sont obtenues par superposition des potentiels omplexes orrespondant à
 un éoulement uniforme de vitesse V∞ : f(z) = V∞z ;
 un éoulement orrespondant à un doublet à l'origine d'intensité a : f(z) = V∞
a2
z
;
 un éoulement orrespondant à un tourbillon à l'origine de irulation Γ : f(z) =
−ı˙Γ
2π
ln z.
Pour et éoulement, la vitesse est orthoradiale et vaut
Γ
2πr
sur le erle de rayon r.
La gure 4.10 montre les diérents régimes d'éoulement d'un uide parfait autour d'un
ylindre en rotation en fontion des valeurs de Γ, a et V∞. Le as de la gure 4.10(a) met en
évidene deux points d'arrêt situés sur le ylindre de rayon a. Le as de la gure 4.10(b) ne
montre qu'un point d'arrêt sur le ylindre. Enn, pour la gure 4.10(), il existe un point d'arrêt
mais il est situé à l'extérieur du ylindre.
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(a) |Γ| < 4piaV∞ (b) |Γ| = 4piaV∞ () |Γ| > 4piaV∞
Fig. 4.10 : Les diérents régimes d'éoulement autour d'un ylindre en rotation.
Les résultats d'éoulement de matière autour de l'outil lors du soudage (f. gure 3.14)
montrent que le as de la gure 4.10() est plus prohe des éoulements obtenus lors du frition
stir welding. Une appliation numérique à partir de la onguration de soudage adoptée dans le
hapitre préédent amène à la même onlusion. Pour ela, on relie Γ à la vitesse de rotation de
l'outil par la relation Γ = 2πa2ω et on ompare sa valeur numérique (4.2.10−3m2.s−1) à elle de
4πaV∞ : 1.1.10
−4m2.s−1 : on est bien dans le as de la gure 4.10().
Cependant, la mise en plae d'une onguration initiale à partir des lignes de ourant de la
gure 4.10() semble impossible ar elles-i se roisent. On est don limité aux ongurations
des gures 4.10(a) et 4.10(b). Le hoix pour la onstrution du maillage initial s'est porté sur le
as de la gure 4.10(b) ar ette onguration est plus prohe de la onguration de la gure
4.10() que elle de la gure 4.10(a). De même que lors de la justiation de l'introdution du
paramètre de glissement α (f. page 57), e hoix se justie en englobant dans le pion la ouhe
de matière irulant autour de l'outil.
Détermination de la ligne de ourant omprenant le point d'arrêt
Le seond problème intervient aussi lors de la onstrution de la onguration initiale. Il
s'agit de déterminer la quantité de matière passant d'un té de l'outil et la quantité de matière
passant de l'autre té. Autrement dit, omment déterminer la position de la ligne de ourant
omprenant l'unique point d'arrêt pour le régime d'éoulement hoisi (f. gure 4.10(b)) ? Plus
préisément, l'inonnue à déterminer est la distane entre la ligne de soudage et un point situé
sur ette ligne de ourant mais loin devant (ou derrière) l'outil omme représenté sur la gure
4.11.
? Distance inconnue
Ligne de soudage
Ligne de courant contenant l’unique point d’arrêt
Fig. 4.11 : Détermination de la ligne de ourant omprenant le point d'arrêt.
Cette question est importante ar il semble impossible de pouvoir déterminer ette inonnue
par itérations suessives. En eet, l'état de ontraintes loin devant l'outil est nul et ne permet
don pas de modier la position des lignes de ourant loin devant l'outil. Cette interrogation
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Chapitre 4 : Perspetives : vers une modélisation uniée du frition stir welding ?
reste enore ouverte et sans réponse. Cela ne nous a don pas permis d'appliquer l'algorithme au
soudage par frition et malaxage.
4.4 Conlusions
Ce hapitre a permis d'étudier la faisabilité d'une des perspetives possibles au travail de
modélisation du soudage par frition et malaxage présenté dans les trois premiers hapitres de e
manusrit. Une méthode de alul a été développée an de pouvoir simuler la phase stationnaire
du proédé en une seule étape ontrairement au modèle présenté dans le deuxième hapitre où
deux étapes sont néessaires. Pour ela, la méthode de alul mise en plae détermine itérative-
ment la forme des lignes de ourant à partir d'une onguration initiale donnée.
Le adre théorique de e alul est donné par les aratéristiques suivantes :
1. utilisation du tenseur de déformation de Green-Lagrange non linéarisé ;
2. prise en ompte des non linéarités géométriques ;
3. omportement élastoplastique à érouissage inématique linéaire :
 omportement hypoélastique,
 déomposition additive du tenseur de déformation en une partie réversible et une partie
irréversible ;
La méthode de alul s'apparente à une méthode de lagrangien réatualisé. En outre, un
seond algorithme pourrait être imaginé à partir d'une déomposition multipliative du gradient
de la transformation et de l'adaptation au adre stationnaire de l'algorithme de retour radial
érit par [Simo, 1995; Simo, 1998℄ sous l'hypothèse d'une déomposition multipliative.
La validation de la première méthode de alul a été eetuée sur la simulation du laminage.
Des résultats enourageants ont été obtenus ar ils font apparaître une atualisation des lignes de
ourant derrière le rouleau. C'est pourquoi, nous avons voulu ensuite tester ette méthode pour
la simulation du soudage par frition et malaxage. Cependant, les tests n'ont pas pu aboutir en
raison de diultés liées à la onstrution de la onguration initiale.
4.4 Conlusions 131
132
Conlusions générales
Le travail présenté dans e manusrit a porté sur la mise en plae d'une modélisation du pro-
édé de soudage par frition et malaxage. Dès le début de l'étude, une reherhe bibliographique
s'est avérée néessaire an de traer les ontours de l'étude et d'appréier sa faisabilité au regard
des objetifs xés : détermination de l'état résiduel d'un assemblage et étude du rle de ertains
paramètres dénissant la onguration de soudage.
Comme pour tout proédé de soudage, la desription de elui-i s'appuie sur des onsidéra-
tions multiphysiques rendant omplexe sa ompréhension et par onséquent sa modélisation. La
reherhe bibliographique a mis en lumière plusieurs aratéristiques dont une prise en ompte la
plus rigoureuse possible est indispensable à la réalisation d'une modélisation orrete du proédé :
1. Desription des transferts de haleur.
Ce point onsiste à dénir de la meilleure manière possible les apports et les transferts de
haleur dans les plaques lors du soudage. D'un point de vue global, l'apport de haleur au
niveau de la surfae de ontat outil-matière provient de la puissane fournie à l'outil sous
forme d'un mouvement de rotation. Physiquement, il est admis que la plus grande quantité
de haleur est produite au sein de la ouhe de isaillement sous forme de dissipation
méanique générée par les fortes déformations de la matière.
Le modèle mis en plae omprend deux soures de haleur :
 une soure de haleur surfaique générée par le glissement frottant entre l'outil et la
matière,
 une soure de haleur volumique orrespondant à la dissipation visqueuse.
Parmi es deux soures de haleur, il a été onstaté que la soure de haleur surfaique
onstitue le prinipal apport de haleur pour les plaques. Cei s'explique par l'introdution
dans le modèle d'un glissement important entre l'outil et la matière qui ne permet pas de
mettre en évidene la ouhe de isaillement. Ainsi, la dissipation méanique qui a lieu
prinipalement dans ette ouhe de isaillement lors du soudage est transférée au sein de
la soure de haleur surfaique an de retrouver une dissipation globale équivalente dans
le modèle mis en plae.
Les éhanges thermiques ave le milieu extérieur sont aratérisés par un oeient de
onvetion. Cette desription des éhanges thermiques est valable pour les surfaes des
plaques en ontat diret ave l'air ambiant ar les dissipations par rayonnement sont très
faibles étant donné la faible émissivité d'une plaque en aluminium.
En e qui onerne la surfae de ontat entre les plaques et le bâti sur lequel elles reposent,
modéliser les éhanges thermiques par un oeient de onvetion revient à ne pas tenir
ompte géométriquement du bâti dans le modèle. Cependant, son inuene est prise en
ompte en onsidérant un oeient de onvetion plus important. Ces éhanges thermiques
auraient aussi pu être modélisés à l'aide d'une résistane thermique au niveau du ontat
plaque-bâti et d'une diusion de la haleur au sein du bâti. L'inonvénient d'une telle
méthode est d'ajouter géométriquement le bâti alourdissant inutilement le alul.
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2. Desription des évolutions métallurgiques.
Le passage d'une soure de haleur sur un alliage métallique provoque un ertain nombre
de modiations métallurgiques. Il est néessaire de pouvoir les quantier ar leur rle sur
les évolutions méaniques est généralement important. Cependant, la prise en ompte de
es transformations métallurgiques pose plusieurs diultés. D'une part, les inétiques de
hangement de phase ou de dissolution sont propres à haque famille d'alliages métalliques
e qui nous a onduit à onentrer le travail sur les alliages d'aluminium à durissement
strutural. D'autre part, il est préférable de onsidérer un modèle métallurgique le plus
simple possible e qui néessite de ne modéliser que les prinipales transformations.
Au nal, le modèle métallurgique adopté permet de quantier la dissolution des préipités
durissants dans un alliage d'aluminium à durissement strutural lors du soudage et de
relier ette dissolution à la limite d'élastiité du matériau. Ce modèle est simple, reonnu et
adapté au soudage d'alliages d'aluminium à durissement strutural bien qu'il ne tienne pas
ompte de deux autres phénomènes métallurgiques observés : grossissement des préipités
dans les zones aetées thermiquement et thermoméaniquement et apparition des zones
de Guinier-Preston dans le noyau soudé et la zone aetée thermoméaniquement après
soudage.
Cependant, les résultats obtenus sont valables pour les alliages dont l'état de maturation
initial est optimal (état T6). Ils font apparaître une dissolution omplète des préipités
durissants dans le noyau soudé et la zone aetée thermoméaniquement.
3. Éoulement de matière autour de l'outil.
Connaître l'éoulement de matière autour de l'outil est un problème en soi. Il s'agit du
sujet d'étude d'un grand nombre de travaux. Leur objetif est d'étudier l'inuene de la
géométrie de l'outil sur l'éoulement et de pouvoir établir des ritères de soudabilité à partir
de et éoulement de matière.
En outre, la onnaissane de l'éoulement de matière autour de l'outil permet aussi de
pouvoir suivre les partiules lors du passage de l'outil et don de onnaître les histoires
thermique, métallurgique et méanique de haque partiule.
Dans le modèle mis en plae, un omportement purement visqueux a été adopté pour éta-
blir et éoulement. Le alul s'apparente ainsi à un alul d'éoulement de uide dont la
visosité est une fontion de la température et des vitesses de déformation. Le ontat outil-
matière a été modélisé par une surfae de glissement étant donné les mauvaises onnais-
sanes du ontat réel.
4. Comportement de la matière.
La desription du omportement apparaît aussi omme un point ruial et omplexe de la
modélisation du proédé en raison de la large gamme de omportements intervenant lors du
proédé. D'un omportement élastique avant et après le passage de l'outil, le omportement
de la matière peut être dérit par une loi élastoplastique à l'approhe de l'outil puis par une
loi purement visqueuse pour la matière située dans la ouhe de isaillement. Idéalement,
une loi de omportement permettant de modéliser l'ensemble de es aspets doit don être
onsidérée.
Le modèle onstruit se base suessivement sur deux lois de omportement. Premièrement,
un omportement purement visqueux est adopté pour le alul de l'éoulement de matière
autour de l'outil. Dans un seond temps, un omportement adapté aux remarques préé-
dentes a été hoisi. Il s'agit d'un omportement élastovisoplastique pouvant être shématisé
par la mise en parallèle de deux omportements rhéologiques simples : un omportement
visoélastique et un omportement élastoplastique à érouissage inématique linéaire. Les
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paramètres de e omportement sont dépendants de la température. L'avantage d'un tel
omportement est de tenir ompte des méanismes de plastiité prépondérants aux faibles
températures et des méanismes de visosité à températures élevées. Un tel omportement
n'avait jamais été utilisé jusqu'à maintenant pour la modélisation d'un proédé de soudage.
Outre es quatres grandes aratéristiques du proédé de soudage, le adre stationnaire a été
retenu pour la onstrution du modèle. Cela onsiste à ne onsidérer que la phase stationnaire
du proédé, exluant la plongée de l'outil dans les plaques et le régime transitoire. Cette hypo-
thèse n'est pas rédutrie vis-à-vis de la réalité ar es phases représentent des zones réduites
de l'assemblage et peuvent être supprimées par la suite. Cependant, la suppression du régime
transitoire ne permet pas de onnaître le hemin suivi pour la stabilisation des grandeurs. Or
ette onnaissane est importante ar elle peut permettre d'expliquer pourquoi une onguration
de soudage donnée ne permet pas d'obtenir un régime permanent.
La méthodologie retenue pour la modélisation onsiste en une struture à deux parties :
1. Première étape du modèle.
Lors de la première étape du modèle, un alul d'éoulement est ouplé à un alul ther-
mique. Le ouplage est fort. Le but du premier alul est d'obtenir l'éoulement de matière
autour de l'outil, 'est-à-dire dans la région où les trajetoires ne sont plus retilignes. Il
est basé sur un omportement purement visqueux e qui n'est valable que pour une zone
très réduite autour de l'outil. Malgré ela, par soui de simpliation, nous avons hoisi
d'adopter un tel omportement pour la totalité des plaques. De plus, la zone de ontat
outil-matière est modélisée par une surfae de glissement. Le seond alul évalue le hamp
de température lors du passage de l'outil. Les apports de haleur sont de deux types : une
soure volumique de haleur orrespondant à la dissipation due au travail des déformations
irréversibles et une soure surfaique de haleur orrespondant à la haleur libérée par le
frottement entre l'outil et la matière, pondérée d'un oeient de partage.
Au regard des spéiités propres au proédé énonées i-dessus, on onstate que la modéli-
sation du ontat entre l'outil et la matière est largement simpliée du fait de l'introdution
d'une surfae de glissement et d'une soure surfaique de haleur. Cette hypothèse se justie
par la volonté de ne pas vouloir onentrer les reherhes sur la desription du ontat mais
d'évaluer de façon globale les grandeurs reherhées. Ainsi, la ne ouhe de isaillement
n'est pas mise en évidene par un tel modèle.
2. Seonde étape du modèle.
La seonde étape du modèle onsiste à aluler l'état méanique résiduel d'un assemblage.
Pour ela, on s'appuie sur un omportement élastovisoplastique plus réaliste que le om-
portement purement visqueux de la première étape. L'éoulement de matière permet de
suivre l'histoire de haque partiule, en partiulier lors de son passage autour de l'outil. Le
hamp de température est non seulement utilisé pour tenir ompte de la variation ave la
température des paramètres de la loi de omportement adoptée mais aussi pour fournir le
yle thermique vu par la matière au modèle métallurgique hoisi. Ce modèle permet de
quantier la dissolution des préipités durissants lors du passage de la soure de haleur
et de relier ette dissolution à la limite d'élastiité du matériau. Le modèle métallurgique
adopté est simple, reonnu et adapté au soudage d'alliages d'aluminium à durissement
strutural bien qu'il ne modélise pas l'ensemble des phénomènes métallurgiques observés.
Enn, ette seonde étape est eetuée à l'aide d'une méthode de alul stationnaire per-
mettant d'obtenir diretement l'état stationnaire des variables méaniques.
135
La seonde étape du modèle est diretement onditionnée par la onnaissane des résultats
de la première étape. Or elle-i n'est réalisable qu'après avoir xé trois oeients : le oeient
d'éhange entre les plaques et le support sur lequel elles reposent, le oeient de partage et le o-
eient de glissement au niveau de la zone de ontat outil-matière. Le premier de es oeients
est xé simplement à partir de omparaisons entre les températures simulées et expérimentales
loin de l'outil. Les deux autres oeients sont déterminés par une proédure d'optimisation qui
a pour but de minimiser l'éart entre le hamp de température simulé et le hamp de température
expérimental. Celui-i a été obtenu à la suite d'essais de thermographie réalisés à l'Institut de
Soudure.
Les résultats obtenus sont très enourageants :
 Le hamp de température solution présente des valeurs inférieures à la température de
fusion de l'alliage. De plus, une symétrie globale par rapport à la diretion de soudage
est observée. On remarque ependant que le ouplage thermohydroméanique lors de la
première étape du modèle induit une dissymétrie des températures loalement sous l'outil :
une diérene maximale de 30oC est observée.
 Le modèle métallurgique fournit la fration de préipités dissous au sein de l'alliage lors
du soudage. On onstate que la dissolution est totale pour la zone aetée thermomé-
aniquement et le noyau soudé. Cei s'explique par l'instabilité des préipités à hautes
températures. En outre, on remarque que la dissolution est négligeable lorsque la tempéra-
ture maximale atteinte par une partiule est inférieure à 225oC. L'importane de la prise
en ompte de e modèle métallurgique dans le alul méanique des ontraintes résiduelles
a été montrée.
 Conernant l'état méanique résiduel, des prols de ontraintes résiduelles ont été obtenus
et représentés pour diérentes épaisseurs dans un plan transversal à la diretion de soudage
situé dans la zone de régime stationnaire, 'est-à-dire, la zone où l'ensemble des variables
méaniques ne dépendent plus de la diretion de soudage. Ces prols orrespondent aux
ontraintes résiduelles après refroidissement omplet et débridage des plaques.
Il a été montré que les ontraintes résiduelles varient peu selon l'épaisseur des plaques et
que la prinipale omposante est la omposante longitudinale. Son prol symétrique est
aratérisé par deux pis situés dans les zones de forte disontinuité de la limite d'élastiité,
de part et d'autre de l'épaulement.
Par manque de données expérimentales, des omparaisons des prols de ontraintes ré-
siduelles ont été eetuées qualitativement à partir de données issues de la littérature.
Un bon aord a été obtenu. De plus, aussi bien expérimentalement que numériquement,
on remarque que les valeurs maximales de la omposante longitudinale des ontraintes
résiduelles se situent à 50% de la limite d'élastiité à l'ambiante de l'alliage initial.
 Enn, l'inuene de la vitesse de soudage et de la vitesse de rotation de l'outil a été étudiée
au regard des ontraintes résiduelles obtenues. Cependant, omme la proédure d'optimi-
sation limite l'utilisation du modèle mis en plae à une onguration prohe de la ongu-
ration expérimentale, seule une légère variation de es vitesses autour de la onguration
expérimentale est envisageable.
Il a été onstaté que plus la vitesse de soudage est élevée, plus les distorsions sont faibles
et plus les pis de la omposante longitudinale sont élevés, marqués et rapprohés. Cei
s'explique par le fait que l'outil se déplae plus vite le long du joint et une plus faible
quantité de haleur est don générée par frottement. En outre, plus la vitesse de rota-
tion de l'outil est élevée, plus la quantité de haleur générée par le frottement de l'outil
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sur la matière est grande, plus les distorsions sont importantes et plus les pis sont éloignés.
Les ouvertures possibles oertes par e travail sont multiples :
 Confrontations expérimentales à partir de plusieurs ongurations de soudage.
Le travail eetué fournit des résultats satisfaisants au regard des données expérimentales
de la littérature et des valeurs de températures mesurées lors des essais par thermogra-
phie. Cependant, il serait intéressant de valider l'ensemble du modèle par des résultats
expérimentaux orrespondant à plusieurs ongurations de soudage. Ces onfrontations
porteraient sur les températures, les distorsions et les ontraintes résiduelles dans l'assem-
blage soudé.
 Élaboration d'un modèle unié. Un modèle en une seule étape failiterait son utilisa-
tion. La onstrution d'un algorithme stationnaire dans le adre des transformations nies
serait alors néessaire pour mettre en ÷uvre ette idée. La faisabilité de ette perspetive a
été étudiée dans le dernier hapitre de e manusrit. Un algorithme de alul stationnaire
en grandes déformations a été présenté et appliqué à la simulation du proédé de laminage.
Son utilisation pour la simulation du soudage par frition et malaxage semble possible mais
des problèmes propres à la simulation de e proédé de soudage se posent. Ceux-i doivent
être résolus avant d'appliquer ette méthode à la simulation du frition stir welding.
 Étude de la phase transitoire. Connaître la phase transitoire permettrait d'obtenir des
informations supplémentaires sur l'évolution des diérents hamps physiques et d'étudier
la formation du régime permanent.
 Constrution d'une loi de omportement en transformations nies. Une telle loi
de omportement permettrait de mieux traiter la zone à grandes déformations. D'autre
part, il serait important que ette loi de omportement puisse ouvrir l'ensemble des om-
portements onnus par la matière lors du soudage.
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Annexe A
Les tehniques de modiation de
domaine des problèmes à surfae libre
Cette annexe aborde la question de la modiation de domaine posée pour un problème à
surfae libre lors d'une approhe eulérienne. La setion 1.4.1 a montré que ette modiation
de domaine onstituait un des prinipaux inonvénients d'une approhe eulérienne. Notons aussi
que e problème ne se pose pas pour les approhes euléro-lagrangiennes, au détriment d'un temps
de alul plus important.
Les problèmes à surfae libre sont nombreux : simulation de la houle, de la surfae libre autour
d'une oque de bateau, simulation du laminage à haud,... Dans un premier temps, nous posons les
équations d'un tel problème an de mettre lairement en évidene les diultés supplémentaires
intrinsèques à e type de problème. Pour ela, on note Ω le domaine global délimité par trois
types de frontière :
 ∂Ωv la surfae où les onditions aux limites sont de type  vitesse imposée  ;
 ∂ΩT la surfae où les onditions aux limites sont de type  eort imposé  ;
 ∂Ωsl la surfae libre.
Seules les deux premières frontières sont géométriquement onnues. On suppose un ompor-
tement de uide newtonien inompressible. Un tel problème revient à déterminer le hamp de
vitesse v(x) le hamp de pression p(x) et la forme de la surfae libre ∂Ωsl pour tout point x
dans Ω telles que les équations suivantes soient vériées :


équation d'équilibre : div(σ) + f = ρ
∂v
∂t
+ ρv.∇v dans Ω (A.1)
onditions aux limites :
{
v = vd sur ∂Ωv
σ.n = T d sur ∂ΩT
(A.2)
loi de omportement :
{
σ = −p1+ 2µd dans Ω où d = 1
2
(∇v +t ∇v)
div v = 0 dans Ω
(A.3)
surfae libre :
{
σ(x).n(x) = 0 sur ∂Ωsl
v(x).n(x) = 0 sur ∂Ωsl
(A.4)
Vis-à-vis d'un problème lassique, un problème à surfae libre présente les équations (A.4)
supplémentaires. La première ondition de (A.4) traduit le fait que la surfae est libre d'eort
et la seonde ondition de (A.4) exprime que les lignes de ourant des points matériels de ette
surfae lui sont tangentes (n représente la normale extérieure à la surfae libre).
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Le système à résoudre devient don plus important ar la géométrie du domaine orrespond à
une partie des inonnues. De plus, un ouplage est néessairement introduit entre les équations :
 la résolution de l'équation de onservation de la quantité de mouvement (A.1) dépend de
la géométrie du domaine,
 les onditions imposées sur la surfae libre (A.4) sont fontion de la géométrie de elle-i
et du hamp de vitesse issu de la résolution de (A.1).
Cependant, lors d'une résolution numérique, il est d'usage de déoupler e problème pour
en failiter la résolution. Ainsi, le problème méanique et le problème de la modiation du
domaine seront résolus de façon itérative jusqu'à onvergene de haun de es deux problèmes.
La résolution du problème méanique ne fait apparaître que la première ondition de (A.4) alors
que l'atualisation de la surfae libre est réalisée à partir de la deuxième ondition de (A.4).
De plus, il est préisé dans [Chenot et Bellet, 1992℄ qu'une sous-relaxation est souvent nées-
saire pour éviter une divergene de la forme de la surfae libre lors des itérations. L'algorithme
ouplé prendra don la forme suivante :
1. Initialisation : la onguration initiale est imposée arbitrairement.
2. Résolution du problème méanique pour la surfae libre atuelle : vi, pi.
3. Détermination de la géométrie de la surfae libre par une méthode quelonque : ∂Ωisl.
4. Corretion du domaine à l'aide d'une sous-relaxation : xisl = αx
i−1
sl + (1 − α)xisl (où
0 ≤ α < 1).
5. Test :
 si vi, pi et ∂Ωisl onvergent, n de l 'algorithme.
 sinon retour à l'étape 2.
Plusieurs propositions de résolution de l'étape 3 de l'algorithme préédent sont données dans
la littérature :
 La première méthode onsiste à intégrer le hamp de vitesse pour avoir aès aux dépla-
ements des points de la surfae libre. Cette tehnique présente l'inonvénient de ne pas
pouvoir être utilisée en régime permanent.
 Une seonde méthode est basée sur le alul des lignes de ourant des points de la surfae
libre.
 [Chenot et Bellet, 1992℄ ont développé une méthode basée sur l'optimisation de la fon-
tionnelle J =
∫
∂Ωi−1
sl
(v.n)2 dSsl.
 La méthode VOF (Volume Of Fluid) permet aussi de déterminer la position de la surfae
libre (f. [Hirt et Nihols, 1981℄).
Dans e qui suit, nous hoisissons de détailler une autre méthode, en se basant sur les travaux
de [Lee et al., 1989℄. Elle onsiste à érire la formulation faible de la seonde ondition de (A.4) à
l'aide de la méthode de Galerkin e qui signie que les fontions tests orrespondent aux fontions
de forme du maillage représentant la surfae libre. Cette méthode s'insrit alors dans le adre
d'une disrétisation spatiale par éléments nis. Dans e qui suit, nous reprenons en les lariant
et en les orrigeant les prinipaux points de la méthode développée dans [Lee et al., 1989℄.
Chaque noeud de la surfae est assujetti à se déplaer selon une diretion hoisie au préalable,
notée ii n˜ (en général, il s'agit de la normale à la surfae). On érira don
x = φ(X) =X + d(X)n˜ (A.5)
où X est un point de la surfae libre à l'itération (i − 1), x est un point de la surfae libre
inonnue à l'itération i et d(X) le déplaement en X selon la diretion n˜. On a ainsi déni une
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transformation homogène permettant de passer d'un point X de ∂Ωi−1sl à un point x de ∂Ω
i
sl.
Dans la suite, on notera n(x) la normale à ∂Ωisl au point x et N(X) la normale à ∂Ω
i−1
sl au
point X.
La formulation faible de la ondition de surfae libre est érite sur la surfae ∂Ωisl :
∀ψ,W =
∫
∂Ωi
sl
v(x).dSxψ(x) =
∫
∂Ωi
sl
v(x).n(x)ψ(x)dSx = 0
On eetue un hangement de variable pour pouvoir intégrer sur une surfae onnue. Pour
ela, on utilise la relation de transport d'une surfae orientée lors d'une transformation homogène
(f. [Salençon, 2001℄) : dSx = J(X)
tF−1(X)dSX où J(X) = detF (X) est le jaobien de la
transformation. On obtient alors :
∀ψ,W =
∫
∂Ωi−1
sl
v (X + d(X)n˜) .
(
tF−1(X).N (X)
)
ψ(X + d(X)n˜)J(X)dSX = 0 (A.6)
On remarque que les fontions tests ψ sont des fontions dénies sur la surfae inonnue ∂Ωisl.
En l'ourene, il s'agit ii des fontions de forme assoiées à haun des noeuds de ∂Ωisl.
J et F s'expriment à partir de la transformation φ dénie par (A.5). En e qui nous onerne,
nous onsidérerons le as où n˜ = [0; 0; 1] pour plus de simpliité. On peut alors montrer :
J = 1 +
∂d
∂X3
et
tF−1 =

 1 0 −
1
J
∂d
∂X1
0 1 − 1
J
∂d
∂X2
0 0 1
J


Cei permet de simplier l'équation (A.6) :
∀ψ,W =
∫
∂Ωi−1
sl
v (X + d(X)n˜) .
(
F˜ (X).N (X)
)
ψ(X + d(X)n˜)dSX = 0 (A.7)
ave
F˜ =

 1 +
∂d
∂X3
0 − ∂d
∂X1
0 1 + ∂d
∂X3
− ∂d
∂X2
0 0 1


À e stade, la disrétisation peut être eetuée en déomposant d sur la base formée par les
fontions de forme ψj assoiées à haun des noeuds de ∂Ω
i
sl (on note Nn le nombre de noeuds de
la surfae) : d(X) =
Nn∑
j=1
djψj(X). Il est alors possible d'érire le système d'équations permettant
de déterminer les déplaements dj en haun des noeuds de la surfae ∂Ω
i
sl :
∀j ∈ [1;Nn],Wj =
∫
∂Ωi−1
sl
v (X + d(X)n˜) .
(
F˜ (X).N (X)
)
ψj(X + d(X)n˜)dSX = 0 (A.8)
On a don un système de Nn équations à Nn inonnues, notées dj , sytème que l'on résoud
par une méthode lassique de Newton-Raphson. Pour ela, on dénit la matrie K, telle que
Kkl =
∂Wk
∂dl
, et un veteur f , tel que fk = −Wk. A priori, si auune simpliation n'est eetuée,
e système est non-linéaire ar K et f sont des fontions des dj . La résolution du système (A.8)
suit l'algorithme suivant :
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1. Initialisation de d : d0
2. Calul de Ki =K(di) et f i = f(di)
3. Résolution du système matriiel Ki ∆di = f i
4. Test :
 si ∆di ≤ ε, n des itérations
 sinon retour à l'étape 2 ave di+1 = di +∆di.
Plusieurs simpliations peuvent être eetuées au niveau du système d'équations (A.8) avant
la mise en ÷uvre numérique. Tout d'abord, au lieu d'utiliser les fontions de forme de la surfae
inonnue, on peut utiliser les fontions de forme assoiées à la surfae onnue, ∂Ωi−1sl , notées
ϕj . Cette simpliation a été faite impliitement dans [Lee et al., 1989℄. De plus, il est possible
d'eetuer le développement limité suivant : v(X + d(X)n˜) = v(X) + d(X)n˜.∇v = v(X)
en supposant le gradient de vitesse négligeable. Au nal, le système d'équations (A.8) peut se
réérire sous la forme linéaire suivante :
∀j ∈ [1;Nn],Wj =
∑
ESj
∫
Ek
v (X) .
(
F˜ (X).N (X)
)
ϕj(X)dSX = 0 (A.9)
où ESj =
⋃
k Ek est le support de la fontion de forme assoiée au noeud Xj. Du fait de
la division du domaine d'intégration, la forme du système (A.9) met en évidene les tehniques
d'assemblage de sous-matries élément par élément, tehnique typique des méthodes par éléments
nis.
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Annexe B
Expression du ux de haleur à partir
de la puissane totale fournie à l'outil
Cette annexe présente le alul du ux surfaique de haleur dans le adre présenté lors de
la setion 1.4.2.2.1 (page 33) pour la géométrie représentée sur la gure 1.13().
La surfae de ontat est omposée de trois surfaes élémentaires : une portion d'un ne de
révolution dénie par le rayon externe de l'épaulement re et par le rayon du pion ri (zone de
ontat entre la matière et l'épaulement), une surfae latérale d'un ylindre de rayon ri et de
hauteur h (zone de ontat entre la surfae latérale du pion et la matière), un disque de rayon
ri (zone de ontat entre la surfae inférieure du pion et la matière).
L'intégration sur les deux dernières surfaes mentionnées est direte. On ne présente don
que l'intégration sur la portion de ne. En outre, le résultat obtenu orrige l'expression fournie
par [Shmidt et al., 2004; Shmidt et Hattel, 2004b℄. La gure B.1 présente la surfae de ontat
sur laquelle le ux linéaire en r doit être intégré.
Fig. B.1 : Surfae de ontat onique entre l'épaulement et la matière.
Pour ela, on onsidère la bandelette grisée dont l'aire s'exprime par dS = 2πrdl où dl =
dr
cosα
. L'intégration 1.4 sur ette surfae de ontat S1 donne alors :
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∫
S1
ΦddS =
∫ re
ri
β
2π
cosα
r2dr
= β
2π
3
r3e − r3i
cosα
Au nal, on retrouve l'expression du ux surfaique donnée à la setion 1.4.2.2.1 :
Φd(r) =
Pf
2
3
π
(
r3e − r3d
cosα
+ r3d
)
+ 2πr2dh
r
Le terme (1 + tanα) de [Shmidt et al., 2004; Shmidt et Hattel, 2004b℄ est remplaé par le
terme
1
cosα
.
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Annexe C
Prinipes généraux de la thermographie
infrarouge
La thermographie infrarouge désigne une tehnique de mesure permettant d'obtenir une des-
ription spatiale et temporelle de l'état thermique d'un orps. Cet état thermique onerne soit
la donnée du ux de haleur soit la température. Il est obtenu par la mesure d'un ux de rayon-
nement életromagnétique émis et/ou rééhi par le orps étudié.
Ce rayonnement életromagnétique est provoqué par l'agitation des moléules qui est intime-
ment liée à la notion de température. Les longueurs d'onde de tels rayonnements sont omprises
entre 0.1µm et 1000µm. Cependant la mesure par thermographie infrarouge ne permet de apter
les longueurs d'onde qu'entre 2µm et 14µm (f. gure C.1).
Fig. C.1 : Spetre des rayonnements életromagnétiques.
On dénit la luminane énergétique spetrique Lλ omme étant la quantité de rayonnement
émis par un élément de surfae dS, dans l'angle solide dΩ autour d'une diretion fournie par θ
et dans un domaine de bande spetrale dλ autour de la longueur d'onde λ :
Lλ =
dΦ
(dS cos θ)dΩdλ
où Φ représente l'énergie émise par unité de temps (en W ). La luminane énergétique spe-
trique, Lλ, s'exprime don en W.m
−3.sr−1.
À partir de ette dénition, on peut introduire la notion de orps noir qui peut être vu omme
un émetteur parfait. Il s'agit d'un orps qui ne rééhit auun rayon inident (autrement dit, il
absorbe l'intégralité des rayonnements lui parvenant) et qui émet un rayonnement fontion de la
température suivant la loi de Plank suivante :
145
L0λ(T ) =
c1λ
−5
π
(
exp
( c2
λT
)
− 1
)
où c1 et c2 sont deux onstantes.
Un orps noir émet don sans diretion privilégiée et à toutes les longueurs d'onde. On peut
montrer que, pour un température donnée, le rayonnement est maximal dans l'infrarouge ; ei
permet de justier l'emploi de améra dans le domaine infrarouge pour la thermographie. Les
ourbes de Plank représentées sur la gure C.2 donnent l'évolution de la luminane, L0λ(T ), en
fontion de la longueur d'onde pour un orps noir à diérentes températures.
Fig. C.2 : Courbes de Plank.
Cependant, un orps noir n'est seulement qu'un objet idéal. Tout orps réel ne se omporte
pas omme un orps noir : les objets réels émettent un rayonnement moins important omparati-
vement à elui émis par un orps noir à la même température et quelle que soit la longueur d'onde
du rayonnement. Pour aratériser la apaité d'émission d'un orps, on dénit alors l'émissivité
de e orps par le rapport de la luminane énergétique du orps onsidéré par la luminane d'un
orps noir sous les mêmes onditions de température :
ǫ(λ, T ) =
Lλ(T )
L0λ(T )
Ce rapport est ompris entre 0 et 1. Outre la longueur d'onde et la température, l'émissivité
est aussi fontion de plusieurs autres paramètres :
 la diretion d'observation. Pour un angle d'observation ompris entre 0et 50, la variation
est faible mais au-delà, l'émissivité hute rapidement.
 la nature du orps et son état de surfae. Le tableau C.1 donne les valeurs de l'émissivité
pour diérents métaux et diérents états de surfae pour haun de es métaux (l'angle
d'observation est égal à 0et la longueur d'onde du rayonnement onsidéré vaut 5µm). On
remarque qu'un état de surfae poli engendre une émissivité extrêmement faible.
Les appareils permettant de mesurer le rayonnement thermique en provenane d'un orps sont
appelés des radiomètres. Une améra thermique est un de es appareils. Il s'agit d'un système
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température (C) émissivité
aluminium poli 100 0.05
aluminium anodisé 100 0.55
aier poli 100 0.07
aier oxydé 60 0.85
Tab. C.1 : Émissivité de diérents métaux présentant diérents états de surfae.
omposé non seulement d'un dispositif permettant ette mesure mais aussi d'un ensemble de
fontions permettant de relier ette mesure à un hamp de température. En e qui onerne la
thermographie, la gure C.2 montre qu'il est préférable de travailler dans le domaine infrarouge
ar les rayonnements sont plus importants à es longueurs d'onde.
On peut montrer que la onnaissane de l'émissivité et d'une mesure de température relative
permet de remonter à la température de surfae du orps onsidéré. La détermination de la
valeur de l'émissivité est don fondamentale en thermographie infrarouge. Dans la pratique,
les orps observés sont enduits d'une ouhe de peinture noire qui a pour eet d'obtenir une
émmissivité prohe de 1 (généralement omprise entre 0.9 et 1). Cette opération est importante
ar elle permet au orps de rééhir très peu les rayons inidents pouvant gêner la mesure. De
fait, le rayonnement apté par la améra ne provient que du orps observé et n'est pas bruité par
l'environnement extérieur.
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Modélisation du soudage d'alliages d'aluminium par
frition et malaxage
L'objetif de l'étude onsiste en l'établissement d'une modélisation préditive du proédé ave
des temps de alul aeptables en vue d'optimiser le proédé vis-à-vis de la tenue méanique de
l'assemblage soudé. Le modèle mis en plae est onstitué de deux étapes suessives :
1. Lors de la première étape, un alul stationnaire thermohydrodynamique ouplé permet
d'obtenir le hamp de température et l'éoulement de matière autour de l'outil. Pour ela,
un omportement purement visqueux est adopté et la zone de ontat outil-matière est
modélisée par des onditions de glissement. Des données expérimentales obtenues par ther-
mographie infrarouge ont permis de xer deux paramètres de e modèle.
2. La seonde étape du modèle s'appuie sur un omportement élastovisoplastique pour déter-
miner l'état méanique résiduel d'un assemblage. Pour ela, l'éoulement de matière permet
de suivre l'histoire de haque partiule, en partiulier lors de leur passage autour de l'outil.
Le hamp de température permet de quantier la dissolution des préipités durissants au
sein de l'alliage et de tenir ompte de la variation ave la température des paramètres de
la loi de omportement adoptée. En outre, la fration de préipités dissous est reliée à la
limite d'élastiité du matériau. Une méthode de alul stationnaire est utilisée pour obtenir
diretement l'état stationnaire des variables méaniques.
Les résultats obtenus sont en aord ave des prols de ontraintes résiduelles publiés dans
la littérature. De plus, l'inuene de la vitesse de soudage et de la vitesse de rotation de l'outil
a été étudiée au regard des ontraintes résiduelles simulées.
Mots-lés : soudage, alliages d'aluminium, modélisation numérique, état stationnaire, ouplage
métallo-thermo-méanique, ontraintes résiduelles.
Modelling of frition stir welding of aluminium alloys
The purpose of this work is to establish a reliable omputational method for the simulation
of frition stir welding. The numerial simulation onsists of two suessive steps :
1. First, a thermohydrodynami model based on a visous inompressible non-Newtonian
onstitutive law is used to establish the temperature eld and the material ow around the
tool. To this end, two oeients related to the ontat desription have been determined
by an optimisation proedure using experimental data obtained by IR thermography.
2. The seond part is devoted to the determination of the residual state of a frition stir
welded assembly. To this end, an elastovisoplasti onstitutive law for aluminium alloys
at temperatures between 20oC and 500oC has been developed. Furthermore, the whole
thermal, metallurgial and mehanial history of eah partile is taken into aount by
using the path lines previously omputed. A metallurgial model is used to alulate the
fration of dissolved preipitates whih is related to the yield stress of the alloy. Finally,
the steady state assumption leads to a substantial redution of omputational time.
A good agreement between experimental and simulated data has been observed. Moreover,
a parametri study about the inuene of welding and rotation speeds on residual stresses has
been arried out.
Keywords : welding, aluminium alloys, modelling, steady state, metallurgial and thermome-
hanial oupling, residual stresses.
